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RESUMO

CORREA, Caroline de Araujo Castro. Compostos organoclorados em golfinho-rotador
(Stenella longirostris Gray, 1828) da plataforma externa e talude continental das regides
sudeste e sul do Brasil. 2021. 98 f. Dissertagdo (Mestrado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Os compostos organoclorados sdo poluentes ubiquos, que possuem grande
persisténcia ambiental, elevada toxicidade e ampla capacidade de transporte. Os padrdes de
bioacumulacéo para espécies oceanicas e teias troficas distante de areas fonte no Atlantico Sul
sdo pouco conhecidos. Portanto, o objetivo do presente estudo foi avaliar os niveis e o perfil
de contaminagdo por compostos organoclorados (PCBs, DDTs e Mirex) em individuos de
golfinho-rotador (Stenella longirostris) da plataforma externa e talude continental das regides
sudeste e sul do Brasil, além de verificar possiveis diferencas geogréaficas e entre o sexo dos
animais. As coletas foram realizadas através do método de biopsia remota em cruzeiros
oceanograficos ao longo da area de estudo. As analises quimicas foram realizadas em 43
amostras de tecido adiposo subcutaneo segundo metodologia adaptada de Lailson-Brito et al.
(2010). Os individuos foram divididos considerando os processos oceanograficos das regides
sudeste (n = 33) e sul (n = 10) para que entdo fosse feita a comparacdo. Embora os PCBs
tenham representado 50% do perfil de contaminacdo da regido sudeste, a outra metade foi
representada por pesticidas organoclorados (DDTs e Mirex), indicando forte contribuicdo dos
setores agricola e industrial nesta regido. Para a regido sul, os DDTs foram o0s mais
representativos (68%). A concentracdo mediana de XPCB para a regido sudeste foi de 5437,3
ng/g lip e para regido sul 2159,2 ng/g lip, o EDDT foi 4214,6 ng/g lip para sudeste e 3189
ng/g lip para sul, e o Mirex 1273,7 ng/g lip para sudeste e 1392,6 ng/g lip para o sul.
Diferencas significativas entre as regides foram observadas apenas entre as concentragdes do
YPCB. As concentracdes de Mirex estdo entre as maiores ja reportadas para os cetaceos do
sul-sudeste brasileiro. No perfil de contaminacdo dos PCBs o predominio foi de compostos
hexaclorados, destacando-se 0s congéneres mais recalcitrantes PCBs 153, 138 e 180. O p.,p’
DDE predominou no perfil de contaminacdo dos DDTs, indicando contaminacdo historica.
Apenas o Mirex apresentou diferengas significativas nas concentracbes entre machos e
fémeas. A analise discriminante foi realizada para avaliar possiveis diferencas geograficas no
perfil de contaminacdo dos individuos coletados ao longo da area de estudo. Foram
identificados trés agrupamentos (Cabo Frio, RJ/SP e Area Sul), sugerindo diferencas
ecoldgicas através do uso de distintas areas de forrageamento por esses animais. Os locais
desses agrupamentos coincidem com zonas onde ja foram reportadas maior densidade de
cetaceos e suas presas, as quais estdo diretamente relacionadas com a ocorréncia de
caracteristicas oceanograficas de mesoescala, tais como ressurgéncias, presenca de vortices,
meandros, confluéncias e influéncia de plumas costeiras. Isso indica que esses processos sao
fundamentais para o0 aumento da produtividade local, aglomeracdo de presas,
desenvolvimento de teias troficas oceanicas e diferenciagdo na distribuicdo desses
contaminantes.

Palavras-chave: Contaminagéo. Pesticidas. Bifenilas Policloradas. Biopsia. Bioacumulacao.
Cetaceos. Sentinela. Oceano Atlantico Sudoeste.



ABSTRACT

CORREA, Caroline de Araujo Castro. Organochlorine compounds in spinner dolphins
(Stenella longirostris Gray, 1828) on the outer continental shelf and continental slope of the
southeastern and southern regions of Brazil. 2021. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em
Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2021.

Organochlorine compounds are ubiquitous pollutants, which possess a great
environmental persistence, high toxicity, and wide transport capability. The bioaccumulation
patterns for oceanic species and trophic webs far from source areas in the South Atlantic are
poorly understood. The present study aimed to evaluate levels and contamination profile of
organochlorine compounds (PCBs, DDTs and Mirex) in spinner dolphin (Stenella
longirostris) from the outer continental shelf and slope of southeastern and southern regions
of Brazil, as well as verify possible geographical and sexual differences. Sampling was
performed using the remote biopsy method on oceanographic cruises throughout the study
area. Chemical analyzes were performed in 43 subcutaneous adipose tissue according to the
methodology adapted from Lailson-Brito et al. (2010). The specimens were grouped
considering oceanographic processes of southeast (n = 33) and south (n = 10) regions.
Although PCBs represented 50% of the contamination profile of the southeast region,
organochlorine pesticides (DDTs and Mirex) were also important, indicating a strong
contribution from agricultural and industrial activities in this region. Meanwhile, for the
southern region, DDTs were the most representative (68%). The median concentration of
>PCB for the southeast region was 5437.3 ng/g lip and for the southern region 2159.2 ng/g
lip, 2DDT was 4214.6 ng/g lip in the southeast and 3189 ng/g lip in the south, and Mirex
1273.7 ng/g lip in the southeast and 1392.6 ng/g lip in the south. Significative differences
between regions were observed only for XPCB. Mirex concentrations are among the highest
reported for cetaceans in the region. In PCBs contamination profile, hexachlorinated
compounds were predominant, especially the most recalcitrant congeners PCBs 153, 138, and
180. p,p' DDE predominated at DDTs contamination profile, indicating historic
contamination. Only Mirex presented significant differences in concentrations between males
and females. The discriminant analysis was carried out to assess possible geographical
differences in the contamination profile of the individuals collected throughout the study area.
Three assemblages (Cabo Frio, RJ/SP, and South Area) were identified, suggesting ecological
differences associated with the use of different foraging areas by these individuals. The
habitat uses of these groups coincide with higher cetacean’s density areas, and therefore, also
shows a high prey density. This result is related to the occurrence of mesoscale oceanographic
processes, such as upwellings, presence of eddies, meanders, confluences zone, and the
influence of coastal plumes. Therefore, these processes are essential for the increase of local
productivity, prey aggregation, development of oceanic trophic webs, and result in different
distribution patterns of these contaminants.

Keywords: Contamination. Pesticides. Polychlorinated biphenyls. Biopsy. Bioaccumulation.

Cetaceans. Sentinel. Southwest Atlantic Ocean.
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INTRODUCAO

Os compostos organoclorados sdo historicamente conhecidos e foram amplamente
utilizados desde o século passado. Suas principais aplicacfes estdo relacionadas ao controle
de pragas na agricultura e vetores de doencas, através do uso de pesticidas organoclorados,
como os diclorodifeniltricloroetanos (DDTs) e Mirex (FLORES et al., 2004; NURO, 2018).
Na éarea industrial, as bifenilas policloradas (PCBs) foram aplicadas principalmente em
capacitores, transformadores e fluidos hidraulicos devido a sua capacidade isolante térmica
(PENTEADO; VAZ, 2001; IARC, 2016).

Como consequéncia de sua grande estabilidade e persisténcia ambiental, ampla
capacidade de distribuicdo e elevada toxicidade, esses compostos foram classificados como
Poluente Organicos Persistentes (POPs), e sdéo mundialmente regulados pela Convengéo de
Estocolmo desde 2004 (UNEP, 2001; UNEP, 2018). Apesar do longo tempo de banimento e
regulacdo, a problematica com esses compostos é atual, uma vez que elevadas concentragdes
ainda sdo encontradas no ambiente e na biota, com principais efeitos associados a alteracdes
enddcrinas, reprodutivas e imunolégicas (DESFORGES et al., 2016, 2018; SAFE, 2000).

Esses poluentes podem bioacumular nos organismos e biomagnificar ao longo das
teias troficas, cujos animais de topo de cadeia apresentam altas concentragdes (AGUILAR;
BORRELL; PASTOR, 1999; POPEK et al., 2018). Como sdo compostos lipofilicos, tendem a
ficar estocados em tecidos gordurosos, como o tecido adiposo subcutaneo. Portanto, devido a
esta camada espessa de gordura, elevada posicdo tréfica, alta longevidade e distribuicdo, os
cetaceos sdo considerados animais sentinelas da poluicdo ambiental (MOORE, 2008; HAZEN
etal., 2019).

Apesar de muitos trabalhos reportarem a contaminacdo de compostos organoclorados
em cetaceos de habito costeiro ao redor do mundo, poucos séo os que avaliaram os perfis de
contaminacéo para especies e teias troficas oceanicas e de mar profundo (e. g. DIRTU et al.,
2016, LAILSON BRITO et al., 2012; PINZONE et al., 2015; ROMERO-ROMERO, et al.,
2017). O perfil de contaminagdo ou bioacumulacgdo corresponde a composicao de compostos
encontrada em cada individuo e estd predominantemente relacionado com o seu local de
alimentacdo, uma vez que esta é a principal via de contaminacdo (AGUILAR, 1987;
PETERSON, 2015). Assim, teias troficas diferentes apresentam proporcfes distintas de

compostos, revelando uma “assinatura” especifica para cada local (LYONS et al., 2019).
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O ambiente marinho tende a ser o destino final dos compostos organoclorados. Estes
sdo dispersados pela circulagcdo atmosférica e oceénica (DACHS et al., 2002), alcangando
inclusive, areas mais remotas (LOHMANN et al., 2007; JAMIESON et al., 2017). Dessa
forma, as caracteristicas oceanograficas podem influenciar na distribuicdo e concentracdo
desses poluentes nas massas d’agua ¢ na biota ali presente (LOHMANN & BELKIN, 2014).
Para além de considerar como a dindmica oceanogréfica pode influenciar ou ndo nesses
perfis, também é fundamental avaliar quais outros fatores (p.ex. sexo, area geografica,
distancia de areas fonte, capacidade de dispersdo dos poluentes) podem estar contribuindo
para essa diferenciacéo.

A plataforma externa e o talude continental das regides sudeste e sul do Brasil estédo
sob dominio de diferentes regimes oceanograficos que favorecem a manutencdo de teias
troficas oceanicas e a diversidade de animais de elevado nivel tréfico, como os odontocetos
(DI TULLIO, et al., 2016). Ademais, a por¢do continental dessa mesma area é conhecida por
ser bem desenvolvida e possuir elevada densidade demogréfica (IBGE, 2011), contribuindo
para o aporte de contaminantes no ambiente marinho.

Apesar da existéncia de trabalhos de abordagem ecoldgica envolvendo a espécie
Stenella longirostris no Brasil (e. g. AMARAL et al., 2015; DI TULLIO, 2016; ZERBINI et
al., 2004), ndo existem muitas publicacfes de estudos de contaminantes na mesma regido
(DORNELES et al., 2007; 2010; SANTOS-NETO et al., 2014). Tal fato é decorrente da
escassez de amostras, ja que é uma espécie de habito oceanico. Trabalhos como o presente
estudo auxiliam na conservacdo da espécie, uma vez que contribuem para a ampliacdo do
conhecimento sobre ela, permitindo uma real avaliagdo da sua situacdo para tomada de
decisdes.

Como os padrdes de bioacumulacdo e biomagnificacdo para espécies oceanicas e
teias troficas distante de areas fonte no Atlantico sul sdo pouco conhecidos, o presente
trabalho tem como objetivo avaliar as concentracbes e os perfis de contaminacdo de
compostos organoclorados da plataforma externa e talude continental das regides sudeste e sul
do Brasil, comparando regides com caracteristicas oceanograficas distintas, utilizando o
golfinho-rotador (Stenella longirostris), como espécie sentinela. O presente trabalho é o
primeiro a realizar uma analise mais detalhada, em termos de nimero amostral, a respeito da

contaminacdo de compostos organoclorados para a espécie no Oceano Atlantico Sudoeste.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Compostos Organoclorados

Os compostos organoclorados sdo substancias produzidas pelo homem constituidas
basicamente por moléculas de carbono, hidrogénio e cloro, e compreendem uma variedade de
formulagdes quimicas. Por sua complexidade ndo sdo facilmente degradados no meio
ambiente, assim podem ser encontrados em diversos compartimentos ambientais (NURO,
2018).

Devido a sua ampla variedade estrutural, possuem propriedades fisico-quimicas
diferentes, o que permite uma gama de aplicacGes, assim, seus principais usos estdo
relacionados ao controle de pragas na agricultura e vetores de doencas, através dos pesticidas
organoclorados, como os DDTs e Mirex; e na area industrial e urbana, as chamadas bifenilas
policloradas (PCBs) (NURO, 2018).

1.1.1 Pesticidas organoclorados

A historia dos pesticidas organoclorados teve seu inicio marcado concomitantemente
com a Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Periodo conhecido também pelo acontecimento
de varias epidemias e doencas que causavam alta mortalidade, e que possuiam insetos como
vetores de transmissdo, tais como o tifo, transmitido pelo piolho, e a malaria, transmitida pelo
mosquito Anopheles sp. (JUKES, 1969). Dessa forma, uma serie de compostos com
caracteristica inseticida comegaram a ser descobertos e desenvolvidos. O primeiro deles foi o
diclorodifeniltricloroetano (DDT), que apesar de ter sido incialmente sintetizado por Othmar
Zeidler em 1874, seu efetivo potencial como inseticida foi descoberto apenas em 1940 pelo
cientista Paul Muller da empresa suica Geigy (FLORES et al., 2004; METCALF, 1973;
ENSLEY, 2018).

Em seguida, a partir da década de 50 os pesticidas organoclorados ganharam novas
aplicacbes como herbicidas, fungicidas e inseticidas no controle de pragas na agricultura.

Nessa epoca, 0 estimulo ao desenvolvimento da agricultura e a chamada Revolucdo Verde
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tinham como objetivo aumentar a producao de alimentos, utilizando-se de insumos quimicos,
tais como agrotoxicos e fertilizantes (HARWOOD, 2019; SERRA et al., 2016).

Apesar do DDT ter sido um dos compostos de maior destaque dentre o0s
organoclorados, outros pesticidas foram produzidos e utilizados no mundo, especialmente em
paises tropicais, e ao longo da América do Sul (D’AMATO; TORRES; MALM et al., 2002;
MNIF, 2011). Apesar do seu banimento ter ocorrido antes dos anos 2000, ainda s&o

detectaveis em niveis que podem causar danos ao meio ambiente (GIRONES et al., 2020).

1.1.1.1 DDT e seus metabdlitos

O Diclorodifeniltricloroetano (DDT) é um composto branco, insipido, inodoro,
solido e possui a férmula empirica C14H9Cls (WHO, 1989). Dicofano, Neocid, Genitox e
Zerdane sdo alguns dos nomes comerciais sob os quais o DDT foi vendido (CETESB, 2018),
e é considerado um dos pesticidas mais utilizados e estudados do século XX (D’AMATO;
TORRES; MALM, 2002).

Além do DDT, existem também seus metabdlitos, que apresentam propriedades
quimicas similares: o diclorodifenildicloroetano (DDD), que foi igualmente produzido e
utilizado como inseticida, porém em menor escala, e o diclorodifenildicloroetileno (DDE),
que apesar de ndo possuir uso comercial, € muito encontrado no ambiente (ASTDR, 2019).
Ambos os metabolitos sdo formados pela dehidroclorinacdo do DDT, através de processos de
degradacdo quimica ou bioldgica (AISLABIE; RICHARDS; BOUL, 1997; THOMAS; OU,;
ALL-AGELY, 2008). O DDE, por sua vez, é o mais resistente a degradacdo, podendo ser
encontrado no ambiente em concentracbes maiores que o préprio DDT, servindo assim como
um indicador de contaminacdo em seres vivos expostos a esses compostos (ASTDR, 2019;
D’AMATO; TORRES; MALM, 2002).

Para além dos seus metabdlitos, a estrutura quimica do DDT permite a formag&o de
isbmeros, que também sdo avaliados em estudos ambientais. Os isdbmeros mais comuns sao:
p,p’-DDT, o0,p’-DDT, p,p’-DDD, o,p’-DDD, p,p’-DDE e o,p’-DDE (Figura 1). Na formulagao
comercial do DDT séo encontrados um conjunto desses compostos, geralmente na seguinte
proporgao: p,p’-DDT (77,1%), o,p’-DDT (14,9%), p,p’-DDD, (0,3%), o,p’-DDD (0,1%) e
impurezas (3,5%) (ASTDR, 2019; WHO, 1989).
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Figura 1 - Estrutura molecular dos isémeros de DDT, DDD e DDE.
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Fonte: Adaptado de Ramirez-Elias et al., 2016.

Conforme citado anteriormente, as principais aplicacdes do DDT ocorreram a partir
da Segunda Guerra Mundial na prevencéo de epidemias de tifo, transmitidas por piolho, em
programas de combate a doencas tropicais, como a malaria e leishmaniose, transmitidas por
mosquitos, e como pesticida no controle de pragas na agricultura. Devido a sua elevada
eficiéncia e baixo custo foi amplamente empregado em todo o mundo principalmente entre
1945 e 1970 (D’ AMATO; TORRES; MALM, 2002).

Em 1962, a publicagdo do livro “Primavera Silenciosa”, da bidloga Rachel Carson,
representou um marco histérico quanto aos impactos ambientais causados pelo DDT. Nesse
livro ela descreveu alguns efeitos desse composto no ambiente, principalmente em espécies
que ndo eram seu alvo principal. Foram relatados danos a insetos importantes para agricultura,
por exemplo, as abelhas. E foi observado também o declinio populacional da 4guia americana,
através do enfraquecimento das cascas dos ovos desses animais, revelando assim, a entrada
desse composto nas teias alimentares. A autora destacou também a contaminagdo iminente
dos alimentos oriundos da agricultura ap6s a aplicagdo de DDT (CARSON, 1962).

Durante esse periodo diversos estudos comecaram a ser realizados, evidenciando a
persisténcia e toxicidade desses compostos no meio ambiente e seus impactos a salde
ambiental e humana. Desta forma, seu uso comecou a ser banido em Varios paises a partir de
1971 e novos produtos comecaram a ser produzidos para substitui-lo (GUIMARAES;
ASMUS; MEYER, 2007; ASTDR, 2019).

Estima-se que a produgdo mundial cumulativa de DDT tenha sido de 2,8 milhdes de
toneladas, e que metade seja atribuida apenas aos Estados Unidos (UNEP 2015; ASTDR,
2019). No Brasil, a producéo estimada entre 1959 e 1982 foi a cerca de 75,5 mil toneladas
(ALMEIDA et al., 2007), e seu banimento a nivel nacional ocorreu em 1985 (GUIMARAES;
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ASMUS; MEYER, 2007). Atualmente seu uso ainda é permitido para pulverizacdo, em
ambientes fechados, no combate a maléria em paises mais ameacgados por esse problema de
satide, como o Brasil, por exemplo (GUIMARAES; ASMUS; MEYER, 2007; WHO, 2015).

1.1.1.2 Mirex

O Mirex é um composto solido, cristalino, branco e inodoro, também conhecido pelo
nome dodecacloro, o qual é a matéria prima da sua formulagdo comercial (CETESB, 2017).
Possui formula quimica C1oCly2 e uma estrutura molecular bem complexa (Figura 2), o que o
torna um dos pesticidas mais estaveis no ambiente (RITTER et al., 1995; ATSDR, 2020).

Figura 2 - Estrutura molecular do Mirex.

Fonte: NCBI, 2020.

Esse composto foi sintetizado em 1946, mas introduzido comercialmente apenas em
1959. O Mirex foi aplicado principalmente como inseticida contra formigas-de-fogo, cupins e
outros insetos, afetando diretamente o estbmago desses organismos. Também foi utilizado
como retardante de chamas na indudstria (RITTER et al., 1995; ATSDR, 2020).

Apesar do Mirex nunca ter sido produzido no Brasil, ele foi importado por empresas
nacionais. Estima-se que essa importacao tenha sido cerca de 300 toneladas e a sua proibicao
ocorreu em 1992 (YOGUI et al., 2010; CETESB, 2017).
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1.1.2 Bifenilas policloradas (PCBs)

As bifenilas policloradas compdem um grupo de hidrocarbonetos clorados sintéticos
formados por 2 anéis aromaticos conectados através de uma ligacdo simples de carbono,
contendo de 1 a 10 atomos de cloro (WHO, 2003). Sua formula molecular geral é CioHo-
nCln, onde n € o nimero de atomos de cloro nos dois aneis (PENTEADO; VAZ, 2001; IARC,
2016) (Figura 3).

Figura 3 - Estrutura molecular geral dos PCBs
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Fonte: FAROON; RUIN, 2016.

Dependendo do nimero de atomos de cloro de uma molécula (grau de cloragéo) e da
sua disposicdo estrutural, é possivel obter até 209 compostos diferentes, chamados congéneres
(IARC, 2016). Os produtos comerciais sdo constituidos por misturas desses congéneres, dos
quais apenas 130 fazem parte. Aroclor e Ascarel sdo as marcas registradas mais conhecidas a
nivel internacional e no Brasil, respectivamente (PENTEADO e VAZ, 2001; IARC, 2016).

Os PCBs sdo encontrados como liquidos oleosos ou substancias solidas, de forma
inodora e com coloracdo variando de incolor a amarelo claro (ASTDR, 2000). Devido a sua
propriedade de elevada estabilidade térmica foram utilizados principalmente como fluidos
dielétricos em capacitores e transformadores (FAROON; RUIZ, 2016). Outros usos dos PCBs
estdo associados a plastificantes, tintas e fluidos hidraulicos (MINER et al., 2017).

Eles foram inicialmente sintetizados por volta de 1800 na Alemanha, no entanto, sua
producdo e aplicacdo industrial apenas se intensificaram a partir de 1920 (PENTEADO e
VAZ, 2001). Nos Estados Unidos, a empresa Monsanto se destacou como maior produtora de
PCBs entre 1930 e 1977, quando comecaram as primeiras restricdes de uso devido as
evidéncias de que esses compostos causavam efeitos deletérios no ambiente (ASTDR, 2000).

Estima-se que a producdo mundial de PCBs tenha sido de 1.200.000 toneladas. No
Brasil, ndo ha registros de produgdo, sendo todo o produto importado principalmente dos
Estados Unidos e Alemanha (PENTEADO; VAZ, 2001). Estima-se que o estoque brasileiro
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seja de 80.000 toneladas, e ainda sdo encontrados outros milhares de toneladas como passivo
ambiental e em equipamentos ainda em funcionamento (ALMEIDA et al., 2007).

A Portaria Interministerial 19, de 2 de janeiro de 1981, proibiu a fabricacdo,
comércio e uso de PCBs no territério brasileiro, porém permitiu a continuidade do uso de
equipamentos em funcionamento, até sua substituicio (PENTEADO; VAZ, 2001).
Atualmente, objetiva-se a erradicacdo de uso até 2025 e destinagdo ambiental adequada até
2028 (MMA, 2015; UNEP, 2018).

1.2 Poluentes organicos persistentes (POPs) e Convencéo de Estocolmo

A problemdtica associada ao uso dos compostos organoclorados iniciou a partir da
década de 60. O livro supracitado “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson, representou um
marco histérico quanto a questdo ecotoxicoldgica inicialmente nos Estados Unidos e
posteriormente no mundo. Além de terem sido encontrados em diversas matrizes ambientais,
varios efeitos deletérios foram sendo descobertos a nivel global tendo como agentes
causadores 0s compostos em questdo, e assim 0s paises através dos seus Orgdos ambientais
comecaram a banir sua producéo e uso (JAYARAJ; MEGHA; SREEDEV, 2016; JONES; DE
VOOGT, 1999; CETESB, 2020).

As décadas de 70 a 90 foram marcadas pela criagdo de medidas regulatorias dessas
substancias em varios paises, até que em 1995, o Conselho de Administracdo do Programa
das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) aprovou uma lista reconhecendo 12
compostos quimicos como Poluentes Organicos Persistentes (POPs). Buscavam-se
providéncias para reduzir e eliminar suas emissdes, e assim, foi iniciado um processo para o
estabelecimento de uma convencéo internacional (CETESB, 2020; UNEP, 2018).

Enfim, em 2001, a Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) reconheceu a listagem
das substancias definidas como POPs, assim como, os efeitos deletérios associados a cada
uma delas e a importancia da tomada de medidas internacionais para mediacdo do problema.
Esse acordo ficou conhecido como Convencdo de Estocolmo e teve como objetivo eliminar,
proibir e restringir o uso e producdo desses compostos quimicos, visando a protecdo da saude
humana e ambiental. A Convencéo foi adotada e aberta para assinaturas em 22 de maio de
2001, entrou em vigor em 17 de maio de 2004, e atualmente, 183 paises sdo signatarios
(UNEP, 2001; UNEP, 2018).
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O texto da convencdo é composto por 30 artigos e 3 anexos que estabelecem medidas
mais especificas para cada caso: o0 Anexo A é direcionado a proibicédo e eliminacdo, o Anexo
B, visa a restricdo de producdo e uso, e 0 anexo C, € voltado a reducdo e eliminacdo da
liberacdo de compostos que sdo produzidos de forma ndo intencional. A cada dois anos o
texto da convengdo é revisado e sdo adicionados novos compostos. A Convencdo de
Estocolmo iniciou-se com a determinacgdo de 12 POPs iniciais, chamados de “Dirty Dozen”, e
dentre eles estavam os organoclorados PCBs, DDTs e Mirex. Atualmente a listagem conta
com 30 poluentes (UNEP, 2019). As quatro caracteristicas principais desses compostos sdo
alta estabilidade e resisténcia a degradacdo ambiental, grande capacidade dispersiva,
lipofilicidade e elevada toxicidade (UNEP, 2018).

Apesar desses poluentes terem sido banidos ha cerca de 40 anos em diversos paises e
serem regulados ha mais de uma década pela convencdo, os POPs sdo ubiquos, ja tendo sido
encontrado em diversas matrizes bidticas e abidticas. Atualmente, ainda s&o observadas altas
concentragdes, sendo assim conhecidos como poluentes legados, causando efeitos adversos a
satide humana e animal (JONES; DE VOOGT, 1999; DACHS; MEJANELLE, 2010; GIOIA
et al., 2011; ENSLEY, 2018). Dessa forma, esse tema se mostra altamente relevante e muito

atual, havendo necessidade de estudos continuos sobre o0 assunto.

1.3 Os compostos organoclorados no ambiente

A entrada dos compostos organoclorados para 0 ambiente ocorre por meio de fontes
maultiplas e difusas em atividades industriais e agricolas, através do uso direto deliberado,
combustdo, producdo, liberacdo ndo intencional, descartes, efluentes e volatilizacdo (JONES;
DE VOOGT, 1999; LOHMANN et al., 2007).

A principal propriedade que permite seu transporte por longas distancias é a
semivolatilidade. Ela favorece a transformacdo de um composto para fase gasosa, em que é
adsorvido em particulas atmosféricas, entrando nas células de circulagcdo. Nesse caso, a
temperatura possui um papel fundamental no transporte e no controle da dinamica global
desses poluentes (JONES; DE VOOGT, 1999; DACHS et al., 2002; LOHMANN et al.,
2007). A evaporacdo geralmente ocorre nas regides mais quentes tropicais e subtropicais,
enquanto a deposicao ocorre em locais mais frios e de maior latitude, esse fenémeno ciclico é
conhecido como efeito gafanhoto ou destilacdo global (SADLER; CONNEL, 2012; WANIA,
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MACKAY, 1996). E favorece o seu transporte por todo globo, permitindo sua presenca em
locais remotos e longe de éareas fonte, onde se acumulam em ecossistemas terrestres e
aquaticos (GESAMP, 2009; SADLER; CONNEL, 2012; UNEP, 2018). Os compostos mais
leves (mais volateis), possuem facilidade em serem transportados as maiores distancias e em
maior velocidade, enquanto os compostos mais pesados (menos volateis), tendem a ficar
retidos proximos as areas fonte, por possuirem menor capacidade de dispersdo (WANIA;
MACKAY, 1996; GIOIA et al., 2011; SCHERINGER, 2008).

Outra forma importante de transporte ocorre através da circulacdo oceanica. O
ambiente marinho é conhecido por ser o destino final desses compostos, que ali adentram
principalmente pelo aporte atmosférico, e de efluentes domésticos, industriais e agricolas
(DACHS et al., 2002; DORNELES et al., 2007; LOHMANN; BELKIN, 2014). Devido a sua
caracteristica hidrofdbica, eles tendem a se aderir ao material particulado e a matéria organica,
sendo encontrados na biota e no sedimento, podendo ainda estar associados ao carbono
orgénico dissolvido (COD) (WANG et al., 2016). Os compostos organoclorados tambeém séo
conhecidos por sua lipofilicidade, o que facilita a sua adesdo ao tecido adiposo no corpo dos
organismos (JONES; DE VOOGT, 1999; LANGENBACH, 2013). Esses compostos possuem
grande capacidade de bioacumular durante a vida dos animais e biomagnificar ao longo da
teia trofica, assim, animais de topo de cadeia e predadores, como aves e mamiferos marinhos
apresentam elevadas concentracdes dessas substancias (MACKAY; FRASER, 2000; AMAP,
2014; KELLY et al.,, 2007; GREEN; LARSON, 2016). Nos oceanos, 0S compostos
organoclorados podem ser transportados pelas dinamicas de circulacdo local e global, e ainda
por presas migratorias contaminadas que se deslocam das &areas costeiras até areas mais
distantes da costa (LOHMANN, 2006; LOHMANN et al.,, 2007; GROSE; BASTA;
LAPOINT, 1999).

Em regides oceanicas, as frentes oceanograficas (p. ex. ressurgéncias, plumas
costeiras, zonas de confluéncia) desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de
teias troficas, em que a partir do encontro e mistura de massas d’agua com caracteristicas
fisico-quimicas diferentes, ocorre o enriquecimento de nutrientes nessas regides, contribuindo
para 0 aumento da produtividade, e presenca de organismos de demais niveis tréficos (ACHA
et a., 2004; BRANDINI et al., 2018).

Para além disso, essas frentes favorecem fluxos verticais e horizontais que atuam
como areas de disponibilizacdo e afundamento dos compostos, influenciando em seu
transporte, distribuigdo e concentracdo na coluna d’agua e na biota ali presente (DACHS et
al., 2002; JURADO et al., 2007; LOHMANN; BELKIN, 2014). Uma vez que eles estejam
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biodisponiveis, podem ser incorporados pelo fitoplancton, e serem transferidos ao longo da
teia trofica, alcangando animais de topo de cadeia (PETERSON, 2015; ROMERO-ROMERO,
etal., 2017).

Também é importante ressaltar que em sistemas oceanicos oligotréficos, devido a
limitacdo de nutrientes, as teias troficas tendem a ser mais alongadas (devido & maior
ciclagem de MO). Isso demanda um elevado aproveitamento energético por parte das
espécies, e pode aumentar o potencial de biomagnificacdo desses compostos, assim como
contribuir para concentracdes elevadas nas populacdes, mesmo que estas habitem locais
distantes de areas fonte. (FENG, et al., 2017; REN et al., 2017; CHOUVELON et al., 2018).

1.4 Mamiferos marinhos como sentinelas ambientais

Devido a sua espessa camada de gordura, elevado nivel trofico, alta longevidade e
padrdo de distribuicdo, os mamiferos marinhos, em especial, 0s cetaceos odontocetos sao
considerados animais sentinela. Ou seja, séo excelentes para indicar a presenca e persisténcia
de contaminantes no meio marinho, assim como outras mudancas e interferéncias em seu
habitat e na saide do ambiente (MOORE, 2008; BOSSART, 2011).

Como os compostos organoclorados sdo lipossoluveis, eles tendem a ficar
armazenados nos tecidos ricos em gordura, assim, o tecido adiposo subcutaneo contém cerca
de 90% da carga corporal de contaminantes desses animais (TANABE et al., 1981; TANABE;
IWATA; TATSUKAWA, 1994; YORDY et al., 2010a).

Os niveis de contaminacdo no tecido de mamiferos marinhos sao influenciados por
uma série de fatores bioldgicos e ecoldgicos (ROSS, 2000; PINZONE et al., 2015). Dentre as
possiveis vias de exposicdo, a ingestdo de presas contaminadas € a mais relevante,
contribuindo com cerca 90% da carga de organoclorados para os cetaceos (AGUILAR, 1987).
Dessa forma, o perfil de contaminacdo de individuos adultos é diretamente influenciado pela
teia trofica de uma regido, uma vez que cada local possui uma assinatura quimica especifica
baseada no seu histdrico de uso, transporte ou deposicdo atmosferica, e que € incorporada pela
biota (LYONS et al., 2019). O héabito de forrageamento, incluindo profundidade, tipo de
presa, posicdo trofica e area geogréafica podem contribuir para diminuir ou aumentar a
exposicdo aos contaminantes (AGUILAR, 1987; PETERSON, 2015).
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Para além disso, as concentracOes e 0s padrdes de bioacumulagdo também variam de
acordo com sexo, idade e maturidade sexual, assim informagdes sobre os parametros da
historia de vida dos animais, sdo importantes para uma interpretacdo mais robusta dos dados
(AGUILAR; BORREL; PASTOR, 1999, YORDY et al., 2010b).

Em mamiferos marinhos, a gestacéo e a lactagdo sdo representativas na transferéncia
de poluentes da mée para o filhote (O’SHEA; REEVES; LONG, 1999), sendo a via
lactacional a mais relevante (MONGILLO et al.,, 2012). Tal mecanismo reduz as
concentracdes encontradas na fémea a cada prole gerada e aumenta a contaminacédo no filhote,
promovendo baixas taxas de sobrevivéncia, principalmente ao primogénito (REDDY et al.,
2001). Como os machos ndo possuem tal capacidade de reducédo de carga de contaminantes ao
longo da vida, por consequéncia, 0s maduros tendem a possuir as maiores concentragdes de
uma populacdo (KRATOFIL et al., 2020; ROSS, 2000; MWEVURA et al., 2010).

Registros da literatura atribuem aos compostos organoclorados uma variedade de
efeitos toxicos em mamiferos marinhos, principalmente associados a disfun¢des endocrinas.
Dentre eles sdo citadas alteragdes reprodutivas e imunoldgicas, assim como potencial
carcinogénico e neurotdxico, além de facilitar a ocorréncia de doengas e causar mudangas
comportamentais (TANABE, 2002; MURPHY et al., 2018; ROUTTI; JENSSEN; TARTU,
2018). Como exemplo, Desforges e colaboradores (2016), reportaram concentracfes de PCBs
capazes de alterar fungbes imunoldgicas essenciais, aumentando a susceptibilidade a doengas
e parasitas. Outros trabalhos relacionaram elevadas concentracdes desse mesmo composto a
reducdo de respostas imunossupressoras e a disfuncdes reprodutivas, causando baixa taxa de
recrutamento, e declinio de populacgdes, prevendo possiveis colapsos futuros (DESFORGES
etal., 2018; JEPSON et al., 2016)

Para além da exposicdo a inumeros contaminantes, os cetdceos também sdo
submetidos a varios impactos antropicos, tais como captura incidental, perda de habitat,
colisdo com embarcac0es, interacdo com lixo, e ainda, ao aquecimento global, que além de
causar alteragbes no comportamento desses animais e de suas presas, também afeta a
biogeoquimica dos poluentes no ambiente (FAIR; BECKER, 2000; ALAVA et al., 2017).
Como sdo animais de longo ciclo de vida, maturidade sexual tardia e baixa taxa de
recrutamento se tornam ainda mais vulneraveis diante da exposicéo a tantos impactos, sendo
fundamental a realizacdo de pesquisas que possam auxiliar em medidas de conservagéo
(FAIR; BECKER, 2000).

Geralmente, a maioria dos trabalhos reportando-se a contaminacdo de compostos

organoclorados em cetadceos sdo realizados para espécies de habito costeiro, seja pela
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proximidade com a area-fonte dos contaminantes ou pela facilidade na coleta das amostras,
mas poucos sdo 0s que avaliam os perfis de contaminacdo para espécies e teias tréficas
oceanicas e de mar profundo, principalmente por exigirem maior infraestrutura (e. g. DIRTU
et al., 2016, LAILSON BRITO et al., 2012; DURANTE et al., 2016; ROMERO-ROMERO,
et al.,, 2017). Esses trabalhos, quando realizados, geralmente aproveitam raros registros de
encalhe ou captura incidental, e possuem baixo nimero amostral para as espécies avaliadas.
Dessa forma, sempre que possivel, é importante que se amplie a compreensdo do tema para
regides distante de areas fonte. No presente estudo a espécie utilizada para avaliar a poluicao
por compostos organoclorados na regido da plataforma externa e talude continental das
regides sudeste e sul do Brasil foi o golfinho-rotador, Stenella longirostris.
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2 O GOLFINHO-ROTADOR

O golfinho-rotador, Stenella longirostris Gray, 1828 (Cetartiodactyla: Delphinidae),
é encontrado em &guas tropicais e subtropicais dos oceanos, latitudinalmente distribuindo-se
aproximadamente entre 40° N e 40° S (JEFFERSON; WEBBER; PITMAN, 2015).
Geralmente habitam aguas oceanicas, no entanto, também podem ocorrer em regides costeiras
e nas imediacgdes de ilhas oceénicas e atdis, como € o caso no leste do Oceano Pacifico, em
Fernando de Noronha e no Havai (JEFFERSON; WEBBER; PITMAN, 2015; LODI,
BOROBIA, 2013).

Atualmente a espécie € dividida em 4 subespécies: golfinho-rotador-de-Gray ou
golfinho-rotador-pantropical (Stenella longirostris longirostris) que distribui-se nos oceanos
tropicais ao redor de todo planeta; golfinho-rotador-do-leste (Stenella longirostris orientalis)
e golfinho-rotador-da-América-central (Stenella longirostris centroamericana), endémicos
das aguas tropicais do leste do Oceano Pacifico, o primeiro ocorrendo em aguas oceanicas, € 0
segundo, na regido costeira; e golfinho-rotador-ando (Stenella longirostris roseinventris),
presente nas aguas do sudeste asiatico e norte da Austrdlia (JEFFERSON; WEBBER;
PITMAN, 2015). Na Figura 4 ¢é possivel observar a distribuicdo das subespécies supracitadas.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial global das subespécies de Stenella longirostris.
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Fonte: Adaptada de JEFFERSON; WEBBER; PITMAN, 2015.

O golfinho-rotador possui corpo esguio, rostro longo e fino, que proporcionam uma
maior velocidade de natacdo e resisténcia a deslocamentos de longas distancias (PERRIN,
2009). Individuos maduros podem alcancar até aproximadamente 2,35 metros e pesar cerca de
80 kg (PERRIN, 2009). Na sua forma mais comum (S. I. longirostris), observa-se um padrao
de coloracdo divido em 3 partes, constituida por uma capa dorsal cinza escura, a lateral do
corpo cinza claro e a regido ventral esbranquicada. Além disso, possuem a parte superior do
rostro e os olhos em preto ou cinza-escuro, com uma faixa de mesma cor que liga o rostro a
regido dos olhos, e outra, que liga os olhos até as nadadeiras peitorais. Possuem também uma
nadadeira dorsal triangular ou falcada (JEFFERSON; WEBBER; PITMAN, 2015). Apesar
desse padrdo de coloragdo ser o mais comumente identificado, podem existir variagdes de
acordo com as subespécies e possiveis hibridizacbes ja encontradas no ambiente (PERRIN,

2009). Na Figura 5 é possivel observar o padrdo de coloragdo descrito para a espécie.



36

Fonte: MAQUA/UERJ.

Os nomes associados a essa espécie estdo relacionados com caracteristicas fisicas e
comportamentais observadas. O nome longirostris é relativo ao seu longo rostro, considerado
0 maior dentre os odontocetos, ¢ 0 nome “golfinho-rotador” concerne ao comportamento de
realizar saltos para fora d’agua girando ao longo de seu proprio eixo corporal em ate sete
vezes em um unico salto. Esses saltos podem ser feitos em sequéncia, e assim, é considerada
uma das espécies que apresenta mais comportamentos aéreos dentre os golfinhos
(JEFFERSON; WEBBER; PITMAN, 2015).

O presente estudo foi realizado com a subespécie pantropical Stenella longirostris
longirostris encontrada nos oceanos tropicais e subtropicais do mundo, que ao longo do
trabalho serd& nomeada apenas como golfinho-rotador. No Oceano Atlantico sul, nas
proximidades do Brasil, existem registros da espécie desde o Piaui (AMARAL et al., 2015)
até o Rio Grande do Sul (DI TULLIO et al., 2016). Possui habito oceanico, ocupando aguas
da plataforma continental externa e além do talude, onde a profundidade varia de 170 a 2700
metros. No entanto, também pode ser encontrado no arquipélago de Fernando de Noronha,
onde existe uma populacédo local (LODI; BOROBIA, 2013; MORENO et al., 2005; SILVA-
JR; SILVA; SAZIMA, 2005).

Nas regides sudeste e sul do Brasil, observa-se a maior abundancia da espécie além
da quebra da plataforma e em menores latitudes, evidenciando a sua preferéncia por aguas
tropicais. A espécie possui forte associacdo com a corrente do Brasil, e 0s poucos registros da
espécie na regido mais ao sul (31°S) durante a primavera sugerem movimentacfes sazonais

para alimentar-se em areas mais produtivas neste periodo. Acredita-se que essa regido
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corresponda ao limite austral de sua distribuicdo (MORENO et al., 2005; DI TULLIO et al.,
2016).

A dieta do golfinho-rotador € composta geralmente de pequenas presas (< 20 cm),
alimentando-se principalmente de peixes mictofideos, lulas e crustaceos. Os peixes
mesopelégicos realizam migracdo vertical diaria, quando durante a noite alimentam-se em
profundidades menores, assim o golfinho rotador tende a forragear nos primeiros 200 - 300
metros de coluna d’4gua neste mesmo periodo, podendo mergulhar at¢ 400 - 600 m para se
alimentar. Trabalhos avaliando a composicdo isotopica do golfinho-rotador nas regides
sudeste e sul do Brasil, indicam que a espécie apresenta baixo nivel tréfico, corroborando para
alimentacdo de pequenas presas epi-mesopelagicas na area de estudo (BISI et al., 2013;
TROINA et al., 2020).

Ainda que ndo tenham sido identificados grandes declinios populacionais para a
espécie, as principais ameacas estdo associadas a caca intencional pretérita, capturas
incidentais em petrechos de pesca, interagdes com embarcacdes, exposi¢do a contaminantes e
perda de habitat (PERRIN, 2009; MARIGO; GIFFONI, 2010; BRAULIK; REEVES, 2018).
O golfinho-rotador é um dos cetadceos mais abundantes do mundo (JEFFERSON; WEBBER,;
PITMAN, 2015), estimando-se a existéncia global de mais de um milhdo de individuos,
embora sugira-se que este valor esteja subestimado (BRAULIK; REEVES, 2018), visto que
populacbes dos oceanos pacifico, indico e atlantico, foram pouco ou ainda nem avaliadas.
Dessa forma, o golfinho-rotador é classificado como “espécie com dados insuficientes”
segundo a ultima Avaliacdo do Risco de Extincdo da Fauna Brasileira do ICMBio/MMA,
realizada em 2014 e tem status “menor preocupacdo” na lista vermelha da Unido Internacional
para Conservacéo da Natureza (IUCN) (BRAULIK e REEVES, 2018; MMA, 2014).

O Plano de Acdo Nacional para Conservacdo de Pequenos Cetaceos do ICMBio
(2011), classificou o golfinho-rotador como espécie-alvo, em especial, a populacdo residente
de Fernando de Noronha, devido aos impactos antropicos crescentes na regido. Ainda assim,
se faz necessario ampliar os dados para a espécie no restante do litoral brasileiro, pois para
além das ameagas supracitadas, também foram observadas lesdes semelhantes a poxvirus em
individuos de golfinho-rotador na regido sudeste do Brasil, evidenciando a susceptibilidade e
exposicdo a doencas (PMC, 2019). Esses animais ainda ocupam areas onde se desenvolvem
atividades de exploragdo e producdo de petroleo e gés, destacando a sinergia de impactos
sobre a espécie. Tendo em vista, a deficiéncia de dados ecotoxicoldgicos para golfinho-
rotador na regido do oceano atlantico sudoeste, o presente trabalho visa avaliar o perfil de

bioacumulacdo e o0s niveis de contaminacdo por compostos organoclorados.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Objetivo geral desse estudo foi caracterizar a bioacumulagdo por compostos
organoclorados (PCB, DDT e Mirex) em golfinho-rotador (Stenella longirostris) na

plataforma externa e no talude continental das regi6es sudeste e sul do Brasil.

3.2 Objetivos especificos

a) Determinar a concentracdo de compostos organoclorados em tecido
adiposo subcutaneo de Stenella longirostris coletados na plataforma externa e

no talude continental das regides sudeste e sul do Brasil;

b) avaliar os perfis de bioacumulacdo de compostos organoclorados dos
individuos de golfinho-rotador encontrados nas regides sudeste e sul do Brasil;

c) verificar a existéncia de diferencas entre os perfis de bioacumulacdo de
compostos organoclorados dos individuos de golfinho-rotador nas diferentes

areas geograficas em que foram coletados;

d) testar diferencas entre os niveis de bioacumulacdo de compostos
organoclorados em tecido adiposo com o sexo dos individuos de golfinho-

rotador coletados nas regides sudeste e sul do Brasil.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo

A area de estudo localiza-se no Oceano Atlantico Sudoeste, mais precisamente na
plataforma externa e talude continental adjacentes as regifes sudeste e sul da costa do Brasil
(~23°S a ~34°S) (Figura 6). No presente estudo a regido sudeste (SE) compreende a area entre
Cabo Frio, no Rio de Janeiro (23° S) e o Cabo de Santa Marta, em Santa Catarina (28° S), e a
regido sul (S), do Cabo de Santa Marta ao Chui, no Rio Grande do Sul (34°S).

Figura 6 - Mapa da area de estudo dividida entre as regides sudeste e sul de acordo com o
Cabo de Santa Marta.
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Legenda: (SE) Sudeste; (S) Sul; (CSM) Cabo de Santa Marta; (CF) Cabo Frio; LP (Lagoa dos Patos); RP (foz
do Rio da Prata). A linha azul pontilhada indica a separacdo entre SE e S e as linhas cinza
representam as is6batas de 200 m, 500 m, 1500 m e 2000 m.

Fonte: A autora, 2020.
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Essas regides foram divididas de acordo com as distintas caracteristicas
oceanograficas observadas acima e abaixo do Cabo de Santa Marta (CSM). A regido sudeste é
dominada pela Corrente do Brasil (CB), que se origina em torno dos 10° S através da
bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (SOUTELINO, 2008). A CB ¢é a corrente de contorno
oeste do Giro Subtropical do Atlantico Sul e flui junto @ margem continental brasileira para
sul/sudoeste com &guas quentes e oligotrdficas, transportando em superficie (0 - 200m) a
Agua Tropical — AT (T > 20°C e Sal. > 36,4), e em subsuperficie (200 — 500 m) a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) (T < 20°C e Sal. < 36,4) (CASTRO FILHO et al., 2006;
SILVEIRA et al., 2000).

Essa area também ¢é fortemente influenciada por frentes de ressurgéncia, que
contribuem para o aporte de nutrientes da regido, devido ao afloramento das dguas mais frias
e ricas em nutrientes da ACAS em areas mais superficiais. Sdo observados dois mecanismos
de atuacdo para a sua formacdo: um ocorre proximo as areas costeiras, principalmente nas
proximidades de Cabo Frio (CF) e Séo Vicente. O primeiro é promovido pela intensidade e
direcdo do vento nordeste associada ao transporte de Ekman, principalmente no verdo
(CARBONEL, 2003; CASTELAO; BARTH, 2006); e outro persistente ao longo da quebra da
plataforma (frente de quebra de plataforma), sendo impulsionado pela interacdo da CB com a
topografia de fundo e mudanga abrupta da linha da costa (PALMA; MATANO, 2009). Esses
mecanismos podem ocorrer de forma combinada, havendo intensificagio ou ndo da
ressurgéncia, e a sazonalidade é controlada pelo regime de ventos da regido. Durante o verao
a combinacdo desses dois efeitos, faz com que a ressurgéncia aflore até aguas mais
superficiais, invadindo a plataforma, j& no restante do ano, a ressurgéncia e a disponibilidade
de nutrientes tendem a ficar confinadas na regido da quebra de plataforma (ACHA et al.,
2004; CAMPOS, et al., 2000).

Por outro lado, a Regido Sul é uma area dinamicamente mais ativa. A CB segue seu
fluxo para o sul até a regido da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) (33° - 38° S), onde ocorre
0 encontro de suas aguas quentes e oligotréficas com as aguas frias e ricas em nutrientes da
Corrente Malvinas/Falkland (CM/F — Agua subantartica) (T < 15°C e 33,7 < Sal. < 34), que
fluem para o norte (PIOLA et al.,, 2000; CASTRO FILHO et al., 2006). Esse encontro,
também conhecido como Zona de Convergéncia Subtropical do Atlantico Sul (ZCSAS),
favorece a formacdo de vortices e meandros que se direcionam para além da quebra da
plataforma (CASTRO FILHO et al., 2006). Além disso, na regido sul também ha intrusao de
aguas continentais através das plumas da Lagoa dos Patos (32° S) e do Rio do Prata (~35° S)

(Agua costeira - AC), que podem avancar entre 50 e 240 km sobre a plataforma e talude. As
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areas de influéncia dessa confluéncia, assim como das plumas variam sazonalmente de acordo
com a intensidade e direcdo dos ventos (MOLLER et al., 2008; PIOLA et al., 2008). Durante
o0 inverno, com a maior intensidade dos ventos sudoeste, essas aguas mais frias e menos
salinas se estendem até areas de menores latitudes (25° - 27° S), e durante o verdo, com o
vento nordeste, as 4guas quentes alcangam &reas mais ao sul (36° - 38° S) (CASTRO FILHO
et al., 2006; MOLLER et al., 2008; PIOLA et al., 2008). Também durante o verdo, é
observada ressurgéncia na regido do CSM, induzida pela direcéo do vento, orientacdo da linha
de costa, topografia de fundo e transporte de Ekman (CAMPOS et al., 2013).

O clima e a circulacdo oceanogréafica de larga escala da &rea de estudo estdo sob
influéncia do centro de alta presséo do Anticiclone do Atlantico Sul e devido a variagdes
latitudinais em sua posicdo, ocorre a passagem de frentes polares (centros de baixa pressao),
conferindo as alteracGes do regime de ventos e a sazonalidade observadas (ODEBRETCH;
CASTELLO, 2001; CERDA; CASTRO, 2014).

Tais caracteristicas oceanograficas favorecem a disponibilidade de nutrientes, como
nitrito, nitrato e fosfato, na regido da plataforma externa e talude, contribuindo para o
aumento da produtividade primaria, da abundéncia de biomassa de organismos plancténicos
(fito, zoo e ictio). Consequentemente também h& o desenvolvimento de teias troficas e
presenca de animais da megafauna, como cetaceos (ACHA et al., 2004; DI TULLIO, 2016;
BRANDINI et al., 2018). Isso confere a area de estudo uma importancia bioldgica e
econbmica a partir da pesca, para além da exploracdo e producdo de petrdleo e gas
(GASALLA et al., 2007; SOUZA; SGARBI, 2019).

As regides geograficas sudeste e sul sdo as mais desenvolvidas do Brasil,
apresentando maior densidade demogréafica, cerca de 87 e 49 habitantes por km?
respectivamente (IBGE, 2011) e os maiores PIBs do pais, 53% e 17%, nesta ordem, indicando
a elevada contribuicdo econémica dessas regifes (IBGE, 2019). Atualmente essas regides
concentram os principais centros industriais do pais e correspondem a 70% de participacdo no
valor de producdo total do agronegocio brasileiro (MONTIBELLER-FILHO; GARGIONI,
2014; SILVA, 2017; 2019). Dessa forma, séo grandes contribuintes para o aporte de diversos
tipos de poluentes para 0 ambiente marinho através de transporte atmosférico e efluentes
domeésticos, industriais e agricolas (KJERFVE et al., 1997; DORNELES et al., 2007). A
distancia da costa até a quebra da plataforma varia de 50 a 230 km, com a parte mais estreita
localizando-se préximo a regido de Cabo Frio e a parte mais larga, localizada em frente a
Santos. (CASTRO FILHO et al., 2006; MAHIQUES et al., 2004; MAHIQUES et al., 2010).
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4.2 Amostragem

A amostragem foi realizada durante expedi¢cdes oceanogréficas do Projeto Talude
realizadas a bordo do Navio Atlantico Sul da Universidade Federal de Rio Grande (FURG),
entre os anos de 2009 e 2015, na plataforma continental externa e no talude das regides
sudeste e sul do Brasil, entre as isobatas de 150 a 2050 metros.

As amostras foram coletadas de forma oportunistica pelo método de biopsia remota
diretamente da proa do navio ou a partir de um bote inflavel, utilizando-se balestra com
pressdo de 120 libras e dardos com ponteira de aco inoxidavel especificos para coleta de
material biologico. A bidpsia remota € um método ndo destrutivo para coleta in vivo de pele e
tecido subcutaneo adiposo da regido localizada abaixo da nadadeira dorsal (GAUTHIER,
1997). Esta metodologia é uma importante ferramenta de conservacdo, onde é possivel obter
informac@es de animais vivos, causando o minimo de disturbio possivel (FOSSI e MARSILI,
1997). Tal etapa foi realizada pelo Laboratério de Ecologia e Conservacdo da Mega Fauna
Marinha — ECOMEGA/FURG, que nos concedeu o uso do material.

As amostras de tecido adiposo subcutaneo de golfinho-rotador (Stenella longirostris)
foram coletadas para analise de contaminantes organicos. E para realizar a sexagem dos
individuos foram recolhidas amostras de pele. Foram biopsiados 43 individuos, sendo 33 da
regido sudeste e 10 da regido sul. As amostras coletadas foram armazenadas em folha de
papel aluminio em temperaturas abaixo dos -20°C até analise.

A Figura 7 indica os locais de coleta de biopsia da espécie na area de estudo e a
Tabela 1 apresenta a identificacdo das amostras, detalhes de coleta, posi¢cdes geograficas e
profundidade local. Em alguns pontos amostrais foram realizadas coletas de mais de um

individuo.
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Figura 7 - Mapa da éarea de estudo com os pontos de coleta na plataforma externa e talude continental.
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Legenda: (SE) Sudeste; (S) Sul; (CSM) Cabo de Santa Marta; (CF) Cabo Frio; LP (Lagoa dos Patos); RP (foz do
Rio da Prata). A linha azul pontilhada indica a separacdo entre SE e S, os pontos cor de rosa indicam
os locais de amostragem de bidpsia e as linhas cinza representam as isébatas de 200 m, 500 m, 1500
m e 2000 m.

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 1 - Identificacdo das amostras de Stenella longirostris coletadas ao longo da plataforma externa e talude

continental das regifes sudeste e sul do Brasil durante as expedic¢6es oceanograficas.

ID Data Hora Latitude Longitude Is6bata Regido
#1 31/10/2009 14:06  -28,151  -46,734 1352 SE
#2 02/11/2009 08:00 -25,867  -45,401 502 SE
#3 02/11/2009 08:00 -25,867  -45,401 502 SE
#4 03/11/2009 06:30  -25,333  -44,717 482 SE
#5 06/11/2010 17:00 -26,851  -46,202 605 SE
#6 06/11/2010 17:00 -26,851  -46,202 605 SE
#7 06/11/2010 17:00 -26,851  -46,202 605 SE
#8 09/11/2010 12:57 -25,708 -45,144 491 SE
#9 09/11/2010 12:57 -25,708 -45,144 491 SE
#10  09/11/2010 12:57  -25,708  -45,144 491 SE
#11  18/11/2010 05:52  -23,486  -41,102 756 SE
#12 18/11/2010 11:40 -23,804 -41,455 547 SE
#13  18/11/2010 11:40 -23,804  -41,455 547 SE
#14 18/11/2010 11:40 -23,804 -41,455 547 SE
#15 18/11/2010 16:16 -23,755 41,777 267 SE
#16  20/11/2012 14:37  -24,338  -44,102 263 SE
#17  20/11/2012 14:37  -24,338  -44,102 263 SE
#18  20/11/2012 14:37  -24,338  -44,102 263 SE
#19  20/11/2012 14:37  -24,338  -44,102 263 SE
#20  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#21  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#22  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#23  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#24  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#25  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#26  03/06/2013 08:29  -27,416  -46,835 820 SE
#27  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#28  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#29  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#30  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#31  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#32  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#33  04/05/2014 08:21  -24,354  -43,636 638 SE
#34  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#35  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#36  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#37  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#38  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#39  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#40  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#41  23/11/2014 16:12  -31,361  -49,653 595 S

#42  10/05/2015 13:09 -29,823  -47,089 2047 S

#43 ~ 10/05/2015 13:09 -29,823  -47,089 2047 S

Legenda: (ID) ldentificagdo; (SE) Sudeste, (S) Sul.
Nota: Também sdo apresentadas informacdes de data, hora, posi¢do geografica, regido e profundidade local.

Fonte: A autora, 2020.
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4.3. Analise de Sexagem Molecular

As analises de sexagem molecular foram baseadas no método descrito por Cunha e
Solé-Cava (2007), utilizando-se a pele de golfinho-rotador. O DNA genbémico foi extraido
pelo método fenol-cloroférmio (SAMBROOK; FRITSCH; MANIATIS, 1989).

As regides Zfx/Zfy do DNA nuclear foram amplificadas separadamente em reacéo
cadeia polimerase (PCR) utilizando o primer forward ZFXY582, e 0s primers reversos
ZFX923, ZFY767 (BERUBE; PALSB@L, 1996). As amplificacdes foram realizadas em
reacOes de 15uL contendo 1 unidade de Taqg polimerase, 0,20 mM dNTPs, 2 mM MgCI2 e 0,5
UM de cada primer. A ciclagem no PCR foi realizada nas seguintes etapas: 3 minutos a 94 °C,
seguida de 38 ciclos de 1 min. a 92 °C, 1 min. a 50°C, 1 min. a 72°C e por fim, mais 5 min. a
72°C. Os produtos do PCR foram misturados em gel de agarose 2% para separacdo por
eletroforese. Controles negativos e positivos foram incluidos em todos os experimentos. Os
individuos machos apresentam ampliacdo das regibes Zfx e Zfy, que representam,
respectivamente, os cromossomos X e Y, enquanto as fémeas apresentam apenas a ampliacdo
da banda Zfx.

4.4. Analise de Compostos Organoclorados

Para a analise dos compostos organoclorados em tecido adiposo de Stenella
longirostris a metodologia foi adaptada de Lailson-Brito et al. (2010). As analises foram
realizadas no Laboratério de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores (MAQUA/UERJ). No
presente estudo foram analisados trés isémeros dos metabdlitos de DDT (p.p” DDT, p.p’
DDD, p.p’ DDE), Mirex e 28 congéneres de PCB (8, 31, 28, 52, 49, 44, 74, 70, 101, 99, 97,
151, 118, 153, 132, 105, 141, 138, 158, 187, 183, 177, 180, 169, 170, 195, 194 e 206).
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4.4.1 Descontaminacdo de vidrarias e materiais

Os procedimentos de descontaminagdo seguiram metodologia descrita por Vidal
(2010). Todas as vidrarias utilizadas durante as andlises foram previamente lavadas e
descontaminadas com detergente neutro e posteriormente deixadas por 48 horas em banho de
Detertec 20%. Em seguida foram enxaguadas com agua destilada até que todo detergente
estivesse sido removido, por fim, foram rinsadas com acetona e uma mistura de
diclorometano:hexano (1:1). As vidrarias ndo volumétricas foram lavadas com detergente
neutro e &gua corrente e em seguida rinsadas com agua destilada 3 vezes. Posteriormente,
permaneceram na mufla por cerca de 5h, no programa de descontaminacdo com rampa de
aquecimento de 10 °C por minuto, até alcancar 450 °C. Depois de descontaminadas as
vidrarias foram envoltas em papel aluminio e armazenadas até 0 momento da analise.

O sulfato de sédio anidro, a alumina e a 1& de vidro utilizados nas andlises quimicas
foram descontaminadas através do mesmo programa de descontaminacdo da mufla
mencionado para a vidraria ndo volumétrica. O papel filtro utilizado na extracdo foi
descontaminado em extrator Soxhlet por 8 horas em mistura de diclorometano:hexano (1:1) e

armazenados envoltos por papel aluminio.

4.4.2 Procedimento de extracio

O procedimento de extracdo foi adaptado de Yogui et al. (2003) e Lailson-Brito et al.
(2010). O tecido adiposo subcutaneo (0,02 a 0,09 g) foi colocado em um extrator com papel
filtro com 1g de sulfato de sodio anidro (Na,SO,4). Foram pipetados 250 pL de padrédo interno
(PCB 103 a 100 ng/mL) e adicionados 100 mL da mistura n-hexano e diclorometano em
proporcdo 1:1. O processo de extragdo foi realizado em sistema Soxhlet por 8 horas. Apés a
extracdo, o extrato foi reduzido em rotaevaporador e em fluxo de nitrogénio e armazenado em

um tubo de clean up.
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4.4.3 Determinacio de contelido lipidico

O conteddo lipidico foi determinado gravimetricamente, conforme Vidal (2010). As
amostras permaneceram 48 horas em dessecador com silica, até que todo o extrato estivesse
seco e 0 peso lipidico pudesse ser aferido. Através da diferenca entre o peso do tubo vazio,
previamente pesado, e do tubo com extrato seco foi possivel calcular o percentual lipidico. O

calculo é dado da seguinte forma:

Percentual Lipidico (%) = (peso do tubo com extrato seco - peso do tubo vazio) x 100

Massa da amostra

4.4.4 Etapas de purificacdo

Ap6s o conteddo lipidico, o extrato foi retomado com 5 mL de hexano. Foram
realizadas duas etapas de purificacdo. A primeira, chamada clean up, foi realizada com 5 mL
de &cido sulfarico (H,SO,4). As amostras foram agitadas manualmente por 5 minutos e em
seguida centrifugadas a 2800 rpm. Apds a separacdo de fases, a fracdo hexanica foi retirada e
acrescentou-se mais 5 mL de hexano, para que esse processo fosse repetido mais uma vez.

Em seguida, o extrato seguiu para fase de purificacdo em coluna com Oxido de
aluminio e sulfato de so6dio anidro com duas etapas de eluicdo: a primeira com diclorometano
e n-hexano na proporcao 2:1, seguido de diclorometano e metanol (9:1). Ao final, a fracdo

hexanica foi reduzida em fluxo continuo de nitrogénio ultrapuro, e transferidas para um
“vial”. As etapas de purificagdo foram adaptadas dos trabalhos de Lailson-Brito et al. (2010) e

Oliveira-Ferreira (2020).

4.4.5 Condicdes cromatograficas
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A anélise dos compostos organoclorados foi realizada em cromatografo de fase
gasosa (Agilent Technologies 6890) com espectrometro de massa (Agilent Technologies 5975)
(GC-MS) e um injetor automatico (Agilent Technologies 7863B), operando no modo impacto
de elétrons (EI). A fonte de EIl operou no modo de monitoramento seletivo de ions (Selected
lon Monitoring - SIM). O injetor operou no modo sem divisdo de fluxo (splitless) a 280 °C e
usando 2 pL das amostras.

Uma coluna capilar de silica HP-5MS (Agilent Technologies) com 30 m de
comprimento, 0,25 mm de diametro interno e 0,25 um de espessura de filme composta por
5% de Fenilmetilpolisiloxano foi utilizada. A corrida cromatogréfica durou cerca de 65
minutos. A temperatura da coluna estava programada para comecar em 70 °C por 1 minuto,
seguido de um aumento de 40 °C por minuto até 170 °C, depois 1,5 °C por minuto até 240 °C,
por fim, 15°C por minuto até 300 °C, onde permaneceu por 11 minutos. Hélio (99,999%
puro) foi usado como gas carreador na pressao de 13 psi. As condi¢fes cromatograficas foram
baseadas no trabalho de Oliveira-Ferreira (2020).

4.4.6 Solucbes padrdo

As solugbes padrdes dos compostos organoclorados utilizadas no presente estudo
foram importados do laboratdrio internacional Accustandard.

A solucdo dos pesticidas p.p-DDE, p.p’-DDD, p.p’-DDT e mirex foi a Pesticide
Mix. Para os PCBs foram usadas 2 solugdes diferentes: O PCB Congener Mix for West Coast
Fish Studies para os PCBs 31, 49, 70, 74, 97, 99, 132, 141, 151, 158, 177, 183, 187, 194, e
WHO/NIST/NOAA Congener List para os PCBs 8, 28, 44, 52, 101, 105, 118, 138, 153, 169,
170, 180, 195 e 206.

4.4.7 Identificacdo e quantificacdo dos compostos organoclorados

Para a integragdo dos cromatogramas, identificacdo e quantificacdo das
concentragdes dos analitos foi utilizado o programa GC MSD Data Analysis Enhanced
ChemStation.
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A identificacdo dos compostos organoclorados foi realizada de acordo com seus
respectivos tempos de retencdo e confirmacgédo de ions, obtidos a partir das solugdes padrdes, e
a integracéo e quantificacdo foram feitas com base nas areas dos picos de cada composto no
cromatograma, corrigido pela area de recuperacdo do padrdo interno (PCB 103). Para isso foi
construida uma curva analitica com as solugdes padrdes de compostos organoclorados nas
concentrages de 2, 5, 10, 20, 50, 80, 100, 150, 200 e 250 ng/mL. Todos os pontos possuiam
0 padrdo interno a 100 ng/mL. Para as curvas, era necessario que o coeficiente de correlacédo
estivesse maior ou igual a 99,5% (r = 0,995). Quando a concentracdo de um composto

excedeu o0s 250 ng/mL (ponto maximo da curva), as amostras foram diluidas e reinjetadas.

4.4.8 Controle de qualidade

O tecido adiposo subcutdneo de baleia-piloto-de-nadadeira-longa (Globicephala
melas) (Standard Reference Material - SRM 1945) do National Institute of Standards and
Technology (NIST) foi utilizado como material certificado para validar o método analitico.
Sua recuperacdo variou de 68% a 128%, estando de acordo com o intervalo de 65% a 135%
proposto por Wade e Cantillo (1994). Para o padrdo interno (PCB 103) foram aceitas
recuperacdes na faixa de 70 a 130% (EPA, 1995). A média e desvio padrdo de recuperacdo
das amostras de golfinho-rotador foi de 101% + 12. Brancos analiticos também foram
realizados em todas as baterias de extragdo para garantir o controle de qualidade das amostras.
De todas as baterias realizadas, apenas um dos brancos apresentou o valor de p,p’-DDE de

14,38 ng/mL, esse valor foi subtraido das concentracdes das amostras.

4.4.9 Limites de deteccdo e limites de guantificacio

Os limites de detecgcdo (LD) foram calculados como 3 vezes o desvio padrdo de
cinco injecOes seguidas do ponto de 80 ng/mL da curva de calibracdo (Oliveira-Ferreira,
2020). Os LDs calculados para cada composto estdo dispostos na Tabela 2.

E os limites de quantificacdo (LQ) calculados através da divisdo do limite de

deteccdo pela média do peso lipidico (0,02 g) estdo apresentados na Tabela 3. Esse limite
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indica a concentragdo minima que uma substancia pode ser identificada com 99% de

confianga que seu valor é maior que zero (EPA, 1995). Foram considerados nas analises dos

resultados apenas 0s compostos com concentracfes acima do limite de quantificacao.

Tabela 2 - Limites de detec¢do para cada composto analisado em ng/mL.

Composto LD Composto LD Composto LD Composto LD
p,p-DDE 1,89 PCB49 150 PCB118 1,82 PCB 183 4,52
p,p-DDD 1,88 PCB 44 191 PCB 153 2,56 PCB 177 4,44
p,p-DDT 1,19 PCB74 490 PCB132 1,13 PCB 180 2,50
Mirex 1,83 PCB70 2,20 PCB 105 3,43 PCB 169 3,54
PCB 8 1,07 PCB101 1,44 PCB141 1,45 PCB 170 4,53
PCB31 7,74 PCB99 161 PCB 138 3,00 PCB195 3,34
PCB28 4,65 PCB97 1,03 PCB 158 1,24 PCB 194 2,38
PCB52 183 PCB151 2,38 PCB 187 1,10 PCB206 4,09

Legenda: (LD) Limite de deteccéo

Fonte: A autora, 2020.

Tabela 3 - Limites de quantificacdo para cada composto analisado em ng/g de peso lipidico.
Composto LQ Composto LQ Composto LQ Composto  LQ
p,p'- DDE 94,5 PCB 49 751 PCB118 91,2 PCB 183 2258
p,p'-DDD 93,8 PCB 44 954 PCB 153 128,2 PCB 177 2222
p,p-DDT 59,6 PCB74 2450 PCB132 56,3 PCB 180 1250

Mirex 91,7 PCB70 110,0 PCB 105 171,7 PCB 169 1772
PCB 8 536 PCB101 72,1 PCB141 72,3 PCB 170 226,6
PCB31 3868 PCB99 80,4 PCB 138 149,9 PCB 195 167,0
PCB28 2324 PCB97 51,6 PCB 158 62,0 PCB 194 1189
PCB52 91,7 PCB151 119,2 PCB 187 95,1 PCB 206 204,5

Legenda: (LQ) Limite de quantificacdo
Nota: Média do peso lipidico = 0,02 g.

Fonte: A autora, 2020.

4.5 Analise estatistica e Tratamento dos dados

Os dados foram organizados em planilhas Excel e analisados pelo Software Statistica

7.0. Bem como, foi realizada uma analise estatistica descritiva, a fim de determinar as

medidas centrais e de variabilidade dos resultados (média, desvio padrdo, mediana, minimos e

maximos). A mediana foi usada para representar as populagdes. E aplicou-se o teste W de

Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade dos dados. Como os resultados deram

distribuicdo ndo normal (p < 0,05), as analises seguintes foram realizadas através da aplicacédo
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de testes ndo parametricos. O teste U de Mann Whitney foi usado para verificar diferencas nas
concentra¢fes medianas entre as regides (SE x S) e entre o sexo dos individuos (machos e
fémeas: M x F). A anélise discriminante foi usada para avaliar existéncia de possiveis
diferencas populacionais na area de estudo de acordo com os diferentes perfis de
bioacumulacédo. Para essa analise os individuos foram separados em subgrupos de acordo com
seu local de coleta em: RJ/CF = Rio de Janeiro/Cabo Frio (n = 5), RJ/SP = Rio de Janeiro/S&o
Paulo (n = 10), SP/PR = S&o Paulo/Parana (n = 6), SC = Santa Catarina (n = 12) e RS = Rio

Grande do Sul (n =9). A Figura 8 apresenta a distribuicdo desses subgrupos.

Figura 8 - Mapa da area de estudo indicando os subgrupos utilizados na analise discriminante.
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Legenda: (SE) Sudeste; (S) Sul; (CSM) Cabo de Santa Marta; (CF) Cabo Frio; LP (Lagoa dos Patos); RP (foz do
Rio da Prata). A linha azul pontilhada indica a separagéo entre SE e S, os pontos cor de rosa indicam
os locais de amostragem de bidpsia e as linhas cinza representam as isbatas de 200 m, 500 m, 1500
m e 2000 m. Os circulos azuis indicam os agrupamentos dos subgrupos.

Fonte: A autora, 2021.
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5 RESULTADOS

5.1 Concentracédo e perfil de bioacumulacdo de compostos organoclorados em golfinho-

rotador nas regides sudeste e sul do Brasil

As concentracdes dos compostos organoclorados obtidas para cada individuo de
golfinho-rotador estdo detalhadas na Tabela 4. Os PCBs foram encontrados em 91% das
amostras, os DDTs em 98%, e Mirex em 79%. Apenas 1 individuo apresentou a concentracdo
de todos os compostos abaixo do LQ. Na Figura 9, observa-se os graficos com valores
medianos para cada uma das regides.

Considerando o perfil de bioacumulacdo, é possivel observar para a regido sudeste
uma maior contribui¢do do ZPCB, seguida do DDT e Mirex, enquanto para a regido sul, o

>DDT foi predominante, seguido pelo ZPCB e Mirex (Figura 10).

Tabela 4 - Concentracdo dos compostos organoclorados analisados em individuos de golfinho-rotador da
plataforma externa e talude continental das regides sudeste e sul do Brasil (XPCB, ZDDT e Mirex).

(continua)
Con'Eel]do Organoclorados (ng/g lip)
D Sexo L'?o'/d 10 Y PCB Y DDT Mirex
0)
Regido Sudeste (SE)

Sl #1 I 69,8 6826 4602 1512
Sl #2 F 44,0 7298 7735 1673
SI #3 F 53,8 5758 5105 1398
Sl #4 F 42,1 7054 5131 1082
Sl #5 F 66,5 4913 4275 1296
Sl #6 F 62,2 4692 4433 1360
SI #7 M 38,5 3457 3862 1132
SI #8 F 66,8 4215 4223 859
SI #9 M 38,3 5442 4780 1330
SI #10 F 47,9 5432 4112 1500
Sl #11 F 56,0 3673 1966 745
Sl #12 F 43,3 5241 3505 1067
SI #13 F 30,0 6102 3672 1099
Sl #14 F 57,9 4669 2521 955
Sl #15 F 44,6 9446 6631 1399
Sl #16 F 37,3 7354 4206 1087
SI #17 F 40,2 6935 3727 729



Con'geudo Organoclorados (ng/g lip)
D Sexo LI?OI/S )ICO > PCB > DDT Mirex
SI #18 M 32,9 8267 3601 1129
SI #19 F 11,2 8868 3602 <LQ
SI #20 F 77,7 3757 2943 548
SI #21 M 444 7962 15344 2173
SI #22 M 74,1 4851 6722 1978
SI #23 M 40,2 6042 7623 3140
Sl #24 M 49,4 2920 3413 1252
SI #25 F 36,2 1880 2264 1071
SI #26 M 45,8 3471 4676 1919
SI #27 F 9,0 4190 2353 <LQ
SI #28 F 354 12704 12934 2032
SI #29 M 24,3 13267 14651 2153
SI #30 F 15,5 1427 2298 <LQ
SI #31 M 15,5 3710 2438 <LQ
SI #32 F 17,3 <LQ <LQ <LQ
SI #33 F 47,5 7706 4605 698
Média + DP 429+17,8 5923+2696 5124 +3347 1368 + 562
Mediana 43,3 5437 4215 1274
Min - Max 9,0-77,7  1427-13267 1966 - 15344 548 - 3140
Regido Sul (S)
SI #34 F 50,4 1817 2055 783
SI #35 F 36,6 475 2153 <LQ
SI #36 F 44,8 5436 5987 1943
SI #37 F 444 3831 4974 1430
SI #38 F 18,2 <LQ 3075 <LQ
SI #39 F 13,6 <LQ 496 <LQ
SI #40 F 6,6 <LQ 3154 <LQ
Sl #41 F 43,7 2761 6228 1420
SI #42 M 16,3 2060 3224 1366
Sl #43 M 28,5 2159 3289 873
Média = DP 30,3+157 2649+1591 3463+1799 1302 +424
Mediana 32,5 2159 3189 1393
Min - Max 6,6 - 50,4 475 - 5436 496 - 6228 783 -1943
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Legenda: (ID) Identificacdo; (< LQ) abaixo do limite de quantificacdo; (I) Inconclusivo; (M) Machos; (F)
Fémeas; (DP) Desvio padréo; (Min) Minimo; (Méax) Maximo.

Nota: Os valores de média, desvio padrdo, mediana, minimos e maximos estdo separados de acordo com as
regides sudeste (SE) e sul (S), e estdo expressos em ng/g lip. Sdo apresentados também dados de sexagem

e valores de contetdo lipidico.
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 9 — Gréfico das concentracfes medianas de ~PCB, ZDDT e Mirex em tecido adiposo subcutaneo de
golfinho-rotador de acordo com as regifes sudeste e sul do Brasil.

5437

SPCB SDDT Mirex SPCB SDDT Mirex

Concentracdo {ng/g lip)

Sudeste Sul

Legenda: Os valores estdo representados em ng/g lip. As barras cinza representam as barras de erro padrao.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 10 - Perfil geral de contaminagdo por ZPCB, =DDT e Mirex dos individuos de golfinho-rotador
coletados ao longo da plataforma externa e talude continental das regifes sudeste e sul do Brasil.

Sudeste
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3 PCB ®m) DDT ™ Mirex

Fonte: A autora, 2020.

5.1.1 PCBs

Dentre os 28 congéneres de PCBs analisados, os PCBs 8, 31, 28, 52, 49, 44, 74, 70,
141, 169, 170, 195, 194 e 206 estiveram abaixo do LQ em todas as amostras. Assim, para
analise dos resultados foram considerados os 14 congéneres restantes (101, 99, 97, 151, 118,
153, 132, 105, 138, 158, 187, 183, 177, 180).

As concentracGes medianas de XPCB foram significativamente maiores para a regiao

SE (5437 ng/g lip) do que para regido S (2159 ng/g lip) (Teste U Mann Whitney; p < 0,05).
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Considerando os congéneres de PCB, essa diferenca também foi significativa para todos os
congéneres (p < 0,05), exceto para os PCBs 101 (p = 0,37), 151 (p = 0,49), 170 (p =0,14) e
187 (p = 0,33).

Quanto ao perfil de contaminacdo, foi possivel observar que a regido sudeste
apresentou uma quantidade maior de congéneres (n = 14) quando comparado a regido sul (n =
9) (Figura 11). Os PCBs 153, 138 e 180 foram os maiores contribuintes para ambas as
regides.

Considerando o grau de cloracdo, as duas regides tiveram maior contribuicdo de
compostos hexaclorados, seguido de hepta e penta-cloro para o sudeste. Para a regido sul,
penta e hepta tiveram a mesma representatividade (Figura 12).

Figura 11 - Perfil de contribuicdo percentual dos 14 congéneres de PCBs quantificados nos individuos de
golfinho-rotador coletados ao longo da plataforma externa e talude continental das regides sudeste e
sul do Brasil.

sucesc |
.| S

0% 25% 50% 75% 100%

= PCB 101 = PCB 99 = PCB 97 PCB 105 = PCB 118 EPCB 151 m PCB 153
mPCB 132 m PCB 138 mPCB 187 mPCB 183 mPCB 177 mPCB 180 m PCB 170

Fonte: A autora, 2020.

Figura 12 - Perfil de contribuicdo percentual considerando o grau de cloracdo dos PCBs nos individuos de
golfinho-rotador coletados ao longo da plataforma externa e talude continental das regides sudeste e
sul do Brasil.

Sudeste

0% 25% 50% 75% 100%

m Penta-cloro m Hexa-cloro m Hepta-cloro
Fonte: A autora, 2020
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5.1.2 DDT e seus metabdlitos

N&o foram encontradas diferencas significativas (Teste U Mann Whitney; p = 0,2)
entre concentrac6es medianas de ZDDT das regides sudeste (4215 ng/g lip) e sul (3189 ng/g
lip). Dentre o perfil de ZDDT o maior contribuinte foi o p,p” DDE para ambas as regides,
seguido do p,p’ DDT e p,p’ DDD para a regido sudeste, € o0 oposto para a regido sul (Figura
13).

Figura 13 - Perfil de contribuicdo percentual de DDT e seus metabolitos em individuos de golfinho-rotador
coletados ao longo da plataforma externa e talude continental das regifes sudeste e sul do Brasil.

Sudeste

Sul

0% 25% 50% 75% 100%

m pp-DDE mpp-DDD  mpp-DDT
Fonte: A autora, 2020.

A razdo p,p’ DDE/EDDT ¢ utilizada para avaliar se ha entrada recente de DDT no
ambiente, e indicar contaminacdo histérica na area de estudo, quando seu valor é maior que
0,6. Para ambas as regides a razdo mediana encontrada foi 1. Também foi calculada a razdo
>DDT/ZPCB, utilizada para indicar qual a principal atividade fonte de contaminacgdo
(agricola/sanitaria ou industrial/urbana) para uma regido. A regido sudeste apresentou um
valor mediano de 0,8, indicando maior influéncia industrial/urbana e a regido sul, 1,5,
indicando maior influéncia agricola/controle de vetores, sendo essa diferenga significativa (p
< 0,05).
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5.1.3 Mirex

O mirex foi 0 composto de menor contribuicdo para ambas as regides. Também néo
foram encontradas diferencas significativas (Teste U Mann Whitney; p = 0,9) entre as
concentragdes medianas de Mirex das regides sudeste (1274 ng/g lip) e sul (1393 ng/g lip).

5.2 Diferencas entre os perfis de bioacumulagéo

Para avaliar possiveis diferencas nos perfis de bioacumulacdo na area de estudo
amostrada, os individuos foram separados em grupos menores de acordo com a regido em que

foram coletados, formando-se entdo as seguintes divisdes:

a) RJ/CF = Rio de Janeiro/Cabo Frio (n = 5);
b) RJ/SP = Rio de Janeiro/S&o Paulo (n = 10);
c) SP/PR = Séo Paulo/Parana (n = 6);

d) SC = Santa Catarina (n = 12);

e) RS =Rio Grande do Sul (n=29).

O individuo que apresentou todas as concentracGes abaixo de LQ foi removido desta
analise. Foram encontradas diferencas significativas entre os perfis das regides amostradas
(Wilks' Lambda: 0,001; F (72,81) = 6,2; p < 0,001). As 18 variaveis inseridas no modelo
foram aceitas. Os compostos que mais forgaram separacdo no eixo 1 foram: PCB 99 e 105
positivamente e PCB 180 negativamente, ja no eixo 2 foram: PCB 153 e 180 positivamente, e
pp DDE e Mirex negativamente.

O percentual de classificagdo correto de todos os grupos foi de 100% (Tabela 5). As
maiores distancias de Mahalanobis (D?) foram observadas entre os individuos de RJ/CF e
RJ/SP (D? = 193,7), e RJ/CF e RS (D?= 199,2), por outro lado, as menores distancias foram
observadas entre os individuos de SP/PR, SC e RS (Tabela 6). Todos 0s grupos apresentaram
separagdes significativas entre si, ainda que algumas distancias fossem comparativamente
pequenas. A Figura 14 apresenta a separacdo observada entre esses grupos obtida através da

analise discriminante e das variaveis canonicas. De forma geral, é possivel destacar 3
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agrupamentos principais: RJ/CF, RJ/SP e um grupo maior que os demais subgrupos se

aproximam na “Area Sul”.

Tabela 5 - Percentual de classificacdo dos grupos coletados na plataforma externa e talude continental das
regifes sudeste e sul do Brasil.

Perfil % RJCF RJ/SP  SP/PR SC RS
RJ/CF 100 5 0 0 0 0
RJ/SP 100 0 10 0 0 0
SP/PR 100 0 0 6 0 0
SC 100 0 0 0 12 0
RS 100 0 0 0 0 9
Total 100 5 10 6 12 9

Legenda: (RJ/CF) Rio de Janeiro/Cabo Frio; (RJ/SP) Rio de Janeiro/Sdo Paulo; (SP/PR) Sdo Paulo/Parana; (SC)
Santa Catarina; (RS) Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2020.

Tabela 6 - Valor de F, distancia de Mahalanobis (D?) e significancia das distancias entres as regides coletadas na
plataforma externa e talude continental das regides sudeste e sul do Brasil.

Grupo x grupo  Valor de F Mahgllztl?)nb(:iga(Dz) Valor de p
RJ/CF x RJ/SP 19,39 193,67 0,001
RJ/CF x SP/PR 10,49 128,10 0,001

RJ/CF x SC 8,96 84,55 0,001
RJ/ICF x RS 19,23 199,20 0,001
RJ/SP x SP/PR 5,23 46,42 0,001
RJ/SP x SC 20,28 123,82 0,001
RJ/SP x RS 11,47 80,67 0,001
SP/PR x SC 3,51 29,24 0,001
SP/PR x RS 3,14 29,04 0,008
SC x RS 7,36 47,66 0,001

Legenda: (RJ/CF) Rio de Janeiro/Cabo Frio; (RJ/SP) Rio de Janeiro/S&o Paulo; (SP/PR) S&o Paulo/Parang; (SC)
Santa Catarina; (RS) Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 14 - Gréfico da analise discriminante e das separagdes observadas através das variaveis
candnicas realizado para os individuos de golfinho-rotador coletados na plataforma
externa e talude continental das regifes sudeste e sul do Brasil.
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Legenda: (RJ/CF) Rio de Janeiro/Cabo Frio; (RJ/SP) Rio de Janeiro/Séo Paulo; (SP/PR) Sao
Paulo/Parand; (SC) Santa Catarina; (RS) Rio Grande do Sul.
Fonte: A autora, 2020.

5.3 Diferencas entre bioacumulacdo de compostos organoclorados e o sexo dos
individuos

Dentre os individuos de golfinho-rotador foram identificados 30 fémeas, 12 machos
e 1 inconclusivo. Segundo registros da literatura a proporgdo sexual na area de estudo entre
fémeas e machos para a espécie foi entre 2:1 e 3:1 (PMC, 2016; 2019), corroborando com
observado no presente trabalho.

Considerando todos os machos e fémeas da area de estudo, ndo foram observadas
diferengas significativas nas concentragfes de *PCB e XDDT, mesmo considerando 0S
congéneres e metabdlitos (Teste U Mann Whitney; p > 0,05). Por outro lado, o Mirex
apresentou diferenca significativa entre os sexos (p = 0,04), e as maiores concentragdes foram

encontradas nos individuos machos (Tabela 7; Figura 15).
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Vale destacar também, que um individuo do sexo feminino apresentou a
concentracdo de todos os compostos abaixo do limite de quantificacdo, o que ndo ocorreu

entre os machos.

Tabela 7 - Concentragdo dos compostos organoclorados analisados (XPCB, =DDT e Mirex) em individuos
machos e fémeas de golfinho-rotador do talude das regides sudeste e sul do Brasil.

Organoclorados (ng/g lip)

> PCB > DDT Mirex
Fémeas (n = 30)
média £ dp 5294 + 2716 4151 + 2321 1190 + 396
mediana 5077 3727 1093
min-max 475 - 12704 496 - 12934 548 - 2032
Machos (n = 12)
média + dp 5301 £ 3239 6135 + 4401 1677 + 664
mediana 4280 4269 1366
min-max 2061 - 13267 2438 - 15344 873 - 3140

Legenda: (DP) desvio padrdo; (Min) minimo; (Max) maximo; (<LQ) menor que o limite de quantificacdo; (n)
quantidade de amostras.
Nota: Os dados de média, desvio padrdo, mediana, minimos e maximos estdo expressos em ng/g lip, de acordo

COm 0 Sexo.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 15 — Gréfico das concentragbes medianas de XPCB, ZDDT e Mirex em machos e fémeas de golfinho-
rotador coletados nas regides sudeste e sul do Brasil.
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SPCB SDDT Mirex SPCB SDDT Mirex

Concentracao {ng/g lip)

M F

Legenda: F = Fémeas; M = Machos. As barras cinza representam as barras de erro padrao.
Fonte: A autora, 2020.
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6 DISCUSSAO

6.1 Perfil de bioacumulacéo de golfinho-rotador das regides sudeste e sul do Brasil

Quanto ao perfil geral de contaminacdo de compostos organoclorados em golfinho-
rotador das regides sudeste e sul do Brasil, os PCBs e DDTs foram os mais encontrados,
seguido pelo Mirex. Historicamente, os DDTs e PCBs foram os compostos mais utilizados no
Brasil e em todo mundo (YOGUI et al., 2010; MMA 2015). Sdo considerados 0s mais
persistentes, lipofilicos e de menor degradabilidade dentre os organoclorados, ficando assim,
estocados no tecido adiposo dos cetdceos por mais tempo (PRUDENTE et al., 1997;
BORRELL et al., 2010). Portanto, sua predominancia nos perfis de contaminagdo corrobora
com outros artigos da literatura sobre a espécie (e.g. PRUDENTE et al., 1997; BACHMAN et
al., 2014; SANTOS-NETO et al., 2014; DIRTU et al., 2016).

O mirex, apesar de ndo ter sido tdo amplamente empregado, sua estrutura quimica
mais complexa, permite que ele também possua grande resisténcia ambiental e seja
encontrado com representatividade nos perfis de contaminacao de cetaceos (KAISER, 1978;
YOGUI; SANTOS; MONTONE, 2003; ALONSO et al., 2010).

Ao longo das regides sudeste e sul do Brasil ocorre intensa atividade industrial,
agricola e urbana, uma serie de sistemas estuarinos e suas bacias de drenagem podem
contribuir com grandes quantidades de compostos quimicos para o0 ambiente marinho costeiro
a partir de tais efluentes (DORNELES et al., 2007). Nessa area, encontram-se as Baias de
Guanabara, Sepetiba e Ilha Grande (RJ), o sistema estuarino de Santos e Sdo Vicente e
estuario de Cananéia (SP), Baia de Paranagua (PR), Baia da Babitonga (SC), Lagoa dos Patos
(RS) e estuério do Rio da Prata (Argentina).

Ainda que essas atividades ocorram na regido costeira, € importante ressaltar o
transporte desses compostos através das correntes oceanicas, espécies migratérias e da
dispersdo atmosférica para regides mais distantes do litoral (GROSE; BASTA; LAPOINT,
1999), em que sd@o transportados da costa e plataforma para alem do talude (ROMERO-
ROMERO et al., 2017). Geralmente, as concentracdes de organoclorados na regido costeira
sdo maiores do que em alto mar, devido a proximidade com éareas fonte de contaminacéo
(DIRTU et al., 2016; GIRONES et al., 2020)
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6.1.1 PCBs

A maior contribuicdo de PCBs (50%) e a maior quantidade de congéneres (n=14),
assim como suas concentragdes mais altas foram reportadas para os individuos de golfinho-
rotador da regido sudeste. Isso indica uma maior influéncia de atividades da industria e
urbanizagdo, quando comparado a regido sul, onde os PCBs representaram apenas cerca de
23% no perfil geral de contaminacéo.

A regido sudeste possui intensa atividade industrial e urbana devido ao conjunto de
complexos industriais l& existentes, especialmente nos estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo.
O Rio de Janeiro, por exemplo, possui cerca de 22 mil industrias e uma populacao de mais de
17 milhdes de habitantes (CNI, 2019). As baias de Guanabara, Sepetiba e llha Grande,
contribuem com aportes consideraveis de efluentes industriais e domésticos devido ao
crescimento na regido ao longo do tempo (SILVA-FILHO, 2015; INEA, 2011). S&o Paulo,
por sua vez, possui 0 maior complexo industrial do Brasil, 0 Complexo de Cubatdo, e 0 maior
porto da América Latina, o Porto de Santos, contribuindo assim para o aporte desses
contaminantes para o ambiente (YOGUI et al., 2010; LAMPARELLI et al., 2001).

Quanto ao grau de cloracdo, foram encontrados os hexa, hepta e penta-clorados, em
ordem decrescente de contribuicdo para a area de estudo. Segundo Penteado e Vaz (2001) as
principais misturas comerciais utilizadas no pais foram importadas dos Estados Unidos e da
Alemanha (Aroclor 1248, 1254 e 1260), e possuem majoritariamente de 5 a 7 moléculas de
cloro em sua formulagéo.

Quanto aos congéneres, 0s PCBs 153, 138 e 180 foram o0s mais representativos para
ambas as regides. Além de serem 0s mais encontrados nas misturas supracitadas, esses
compostos também sdo os mais recalcitrantes, portanto sdo mais dificeis de serem degradados
no ambiente e metabolizados pelos animais (TANABE et al., 1988). E importante friasr que o
grau de cloracdo e os congéneres mais representativos encontrados no presente trabalho
corroboram com outros estudos da literatura para o golfinho-rotador como para outras
espécies de odontocetos (e.g. BACHMAN et al., 2014; DURANTE et al., 2016; LAILSON-
BRITO et al., 2012; DIRTU et al. 2016; ROMERO-ROMERQO et al., 2017).

Ja os PCBs com menor grau (2 - 4) e maior grau (8 - 10) de cloracdo ndo foram
detectados no tecido adiposo subcutaneo dos individuos de golfinho-rotador neste trabalho.
Os compostos com menor numero de cloros tendem a ser metabolizados mais rapidamente
pelos organismos (PENTEADO; VAZ, 2001; TANABE et al., 1988). Além disso,
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considerando o transporte atmosférico de PCBs e o efeito de destilacdo global, esses mesmos
compostos possuem maior capacidade de serem transportados para locais mais distantes das
areas-fonte, acumulando-se nas regides polares. Enquanto isso, os PCBs com maior grau de
cloracdo, tendem a ficar retidos proximo as areas fontes (WANIA; MACKAY, 1996). Embora
outros trabalhos realizados com o golfinho-rotador e outras espécies de habito oceéanico ja
tenham reportado a presenca de PCBs com menor grau de cloragdo (e.g. LAILSON-BRITO et
al., 2012; SANTOS-NETO et al., 2014). E importante salientar que possivelmente devido &
relacdo massa/volume das amostras no presente estudo, esses compostos ndo tenham sido
detectados, especialmente se estivessem em baixas concentragdes (VIDAL, 2010).

Takahashi, Tanabe e Kawagushi (2000) reportaram o predominio de PCBs e DDTs
em peixes mictofideos no Japdo, indicando a entrada desses compostos em teias troficas
mesopelagiais. Como esses peixes sdo 0s principais itens alimentares de golfinho-rotador, é
possivel indicar a transferéncia desses compostos pela via alimentar. No Brasil, a auséncia de
analise de contaminantes nesses peixes dificulta a compreensdo da capacidade de
biomagnificacdo desses compostos em teias troficas oceanicas.

Uma outra proposta interessante para explicar a presenca desses compostos de maior
peso molecular no perfil de contaminagéo de golfinhos-rotador, pode ser sugerida a partir de
da tendéncia desses compostos a se aderir ao material particulado e serem transportados para
o fundo (TAKAHASHI; TANABE; KAWAGUSHI, 2000; TANABE; TATSUKAWA,
1983), ficando assim biodisponiveis para teias troficas mesopelagiais e profundas
(JAMIESON et al.,, 2017). Durante et al. (2016) reportou também a presenca desses
compostos em individuos de golfinho-de-Fraser na Argentina. Ambas as espécies de golfinho
se alimentam primordialmente de peixes mictofideos, e embora o perfil de contaminacdo seja
diferente entre as espécies, 0s PCBs 138 e 153 estavam presentes em ambas, respondendo por
grande parte da concentracgdo total de PCBs.

Jepson et al. (2016) reportaram concentracdo-limite de 41.000 ng/g lip para a
ocorréncia de efeitos deletérios em mamiferos marinhos, enquanto Kannan et al. (2000)
propuseram a concentracdo de 17.000 ng/g lip para a ocorréncia de alteragfes no sistema
imune desses animais. Hall et al. (2006) também definiram a concentracdo de 10.000 ng/g lip
para reducdo da sobrevivéncia da prole, enquanto Schwacke et al (2002) definiram o limite
para falhas reprodutivas em fémeas em 14.800 ng/g lip. Embora as concentra¢cbes medianas
de compostos organoclorados encontradas no presente estudo estejam uma ordem de grandeza
abaixo dos valores reportados nos trabalhos acima, a concentracdo méaxima reportada para

PCB foi proxima (13.267 ng/g lip). Podendo indicar a ocorréncia de efeitos toxicos iniciais
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nesses organismos, especialmente quanto a alteragOes reprodutivas (HALL et al., 2006).
Segundo Desforges et al. (2016) as primeiras alteracdes fisiologicas capazes de alterar o
sistema imune podem ocorrer em concentragdes menores do que as supracitadas. O relatério
do Projeto de Monitoramento de Cetaceos (PMC, 2019), realizado anualmente na Bacia de
Santos (no presente trabalho corresponde a regido SE), reportou a presenca de lesbes na pele
de golfinhos-rotadores da area de estudo relacionadas a ocorréncia de poxvirus. Essa doenca é
associada a deficiéncias do sistema imunologico (BRESSEM; WAEREBEEK, 1996),
evidenciando a susceptibilidade desses animais a ocorréncia de patologias (AGUILAR,;
BORRELL, 1994), estando expostos aos efeitos desses poluentes mesmo vivendo em &reas

oceanicas.

6.1.2 DDTs

O DDT e seus metabolitos apresentaram concentracdes similares nas regides sudeste
e sul do Brasil, no entanto, para a regido sul sua contribuicdo foi de quase 70% no perfil de
contaminacdo dos individuos, indicando assim, a maior influéncia e importancia de
compostos de origem agricola na regido abaixo do Cabo de Santa Marta.

Ainda que na regido sudeste, os PCBs possuam representatividade de 50% no perfil,
¢ importante destacar que os outros 50% sdo representados por compostos oriundos de
atividades agricolas e de saude publica, como os DDTs (40%) e o Mirex (10%), indicando
forte influéncia desses setores nesta regido.

O litoral sul de Séo Paulo, as regides de Parand e Santa Catarina sdo locais
tradicionalmente caracterizados pelo desenvolvimento da agricultura local e pelo uso de
tratamentos na saude puablica, e que foram diretamente impactados pelo uso de DDT no
passado (YOGUI; SANTOS; MONTONE, 2003; LAILSON-BRITO et al., 2010; RIZZI;
TANIGUCHI; MARTINS, 2017). Assim, ainda que Rio de Janeiro e S&o Paulo possuam um
carater mais industrializado, aqueles estados contribuem no aporte de pesticidas para o perfil
de contaminacéo da regido sudeste.

TANABE et al (1993) e PRUDENTE et al (1997) reportam altas concentracdes de
DDTs em espécies tropicais, devido ao seu intenso uso em paises emergentes para agricultura
e no tratamento de vetores de doencas tropicais, como a maléria. 1sso pode explicar também

sua uniformidade ao longo da ara de estudo.
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O p,p’-DDE foi 0 metabdlito de DDT que apresentou maior contribui¢do dentro do
perfil de contaminagdo dos individuos de golfinho-rotador das regides sudeste e sul,
analisados no presente estudo, contribuindo com mais de 90% do XDDT. O p,p’-DDE
também é a forma mais estavel dos DDTSs, e por também ser lipofilico e persistente, € muito
encontrado no tecido adiposo dos animais (AGUILAR, 1984).

E comum em estudos com mamiferos marinhos que se avalie a cronologia de
exposicdo ao DDT a partir da razéo p,p’-DDE/ZDDT. Aguilar (1984) estabeleceu que valores
acima de 0,6 indicam um ambiente estavel, sem entrada recente de DDT. No presente estudo,
para as regides sudeste e sul, a razdo mediana foi de 1, com todos os individuos apresentando
valores acima de 0,7, evidenciando que ndo ha aporte recente de DDT ao longo da area de
estudo, indicando uma contaminagdo historica. Razfes acima de 0,7 também foram
observadas para outras espécies das regides sudeste e sul do Brasil (ALONSO et al., 2010;
LAILSON-BRITO et al., 2010, 2012; KAJIWARA et al., 2004), reafirmando o declinio no
uso de pesticidas a base de DDT no local.

A razdo XDDT/ZPCB por sua vez, ¢ utilizada para indicar qual o tipo de atividade
mais influencia no perfil de contaminacdo de uma regido (agricola/controle de vetores x
industrial/urbano) (AGUILAR, 1987). Quando > 1, essa razdo indica maior influéncia de
compostos de origem agricola, e quando < 1, indica maior influéncia de compostos de origem
industrial. No caso do ambiente oceanico, € importante ressaltar que o predominio desses
compostos indica também a eficiéncia do transporte desses compostos para locais distantes de
areas fonte.

Para a regido sudeste o valor mediano foi de 0,83 e para a regido sul foi de 1,52. O
predominio de PCBs sobre DDTs no perfil de contaminacdo dos animais para a regido
sudeste, corrobora com o encontrado em outros estudos realizados com espécies do Rio de
Janeiro e S8o Paulo (LAILSON-BRITO et al., 2010; 2012; ALONSO et al., 2010; YOGUI et
al., 2010; LEONEL et al., 2012), uma vez esta area esta sob maior influéncia de compostos de
origem industrial e urbana. Por outro lado, em espécies analisadas no Parana e S&o Paulo, o
oposto foi observado (YOGUI; SANTOS; MONTONE, 2003; KAJIWARA et al., 2004;
LAILSON-BRITO et al., 2010), indicando também o aporte e influéncia dos compostos de
origem agricola para a regido sudeste.

Para a regido sul, a maior contribuicdo de DDTs indica presenca de compostos
oriundos da agricultura. O Brasil, Uruguai e Argentina foram grandes consumidores e
produtores de pesticidas na América do Sul devido a sua grande producdo agricola ao longo

dos anos, consequentemente isso pode refletir nos perfis de contaminacdo observados na area
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de estudo, especialmente na regido sul do pais (GIRONES et al., 2020; EVA et al., 2004).
Embora Durante et al. (2016) também tenham reportado essa maior influéncia para o
golfinho-de-Fraser da Argentina (1,35), Leonel et al. (2010) identificaram maior influéncia
dos PCBs sob os DDTs em toninhas no Rio Grande do Sul. Os autores atribuiram essa
ocorréncia a influéncia das bacias de drenagem da Lagoa dos Patos e Rio da Prata, mesmo
que a regido seja historicamente conhecida por seu desenvolvimento agricola. Essas
diferencas nos perfis de contaminagdo podem estar associadas a diferencas no metabolismo,
dieta e/ou as distintas areas de forrageamento das espécies (AGUILAR; BORRELL,;
PASTOR, 1999; HANSEN, 2004).

Como a pluma do rio da Prata e da lagoa dos patos € capaz der ser transportada para
além da plataforma continental, ¢ importante considerar tais massas d’agua como fontes de
poluentes para regido, principalmente pela associacdo ao material particulado e a biota
(MOLLER et al., 2008). Assim como para 0os PCBs, o transporte oceanico e atmosférico
contribuem com a entrada de DDT no ambiente marinho, até que afundam e adentram nas
teias troficas mesopelagiais (TANABE; TATSUKAWA, 1983; TAKAHASHI; TANABE;
KAWAGUSHI, 2000). As concentracbes de DDT na regido sul reportadas no presente
trabalho estdo na mesma ordem de grandeza do que as reportadas por Leonel et al (2010) e
Lago (2006) para a odontocetos da lagoa dos patos, e da regido costeira do Rio Grande do sul,
enguanto a concentracdo de PCBs foram maiores na costa em uma ordem de grandeza.

Os efeitos deletérios associados ao DDT também estdo relacionamentos a disfuncdes
reprodutivas e imunoldgicas, sendo assim, importante considerar os efeitos sinergéticos da
mistura de compostos aos quais 0s animais estdo expostos (JAYARAJ; MEGHA; SREEDEV,
2016; TANABE; IWATA; TATSUKAWA, 1994).

6.1.3 Mirex

O Mirex foi o terceiro composto mais encontrado no perfil de contaminagdo dos
golfinhos-rotadores das regides sudeste e sul do Brasil. As concentracfes entre essas
localidades ndo foram muito diferentes, indicando uma possivel uniformidade em sua
distribuicdo geografica, o que pode ser atribuido ao seu uso principalmente no Brasil, Uruguai
e Argentina (BARRA et al., 2006).
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O Brasil importou cerca de 314 toneladas entre 1989 e 1998 (MMA, 2015). Apesar
deste composto também ter sido utilizado na agropecuéria e como retardantes de chama para
plasticos, borrachas e materiais elétricos, sua principal aplicacdo foi no controle de formigas
em fazendas de agricultura (MMA, 2015; YOGUI et al.,, 2010 YOGUI; SANTOS;
MONTONE, 2003; CETESB, 2017). Portanto, a ocorréncia desse composto no tecido adiposo
da espécie indica a presenca de compostos oriundos da atividade agricola na area de
forrageamento desses animais.

Embora, existam poucas informacgdes disponiveis na literatura reportando niveis de
Mirex em matrizes ambientais, a concentracdo média no Brasil estd em torno de 3 a 50 vezes
maior do que as médias em outros paises (MMA, 2015). No presente estudo, as
concentracdes de Mirex foram uma das maiores ja reportadas até entdo para cetaceos das
regides sul e sudeste do Brasil (ALONSO et al., 2010; YOGUI; SANTOS; MONTONE,
2003; YOGUI et al., 2010; LEONEL et al., 2010; 2012), ficando abaixo apenas de individuos
de golfinhos-de-dentes-rugosos do Rio de Janeiro, Parana e Rio Grande do Sul (OLIVEIRA-
FERREIRA, 2020). As concentracdes estdo descritas no Apéndice.

O Mirex possui estrutura molecular muito complexa, contendo 12 atomos de cloro
em sua composicdo, e dessa forma, apesar de nédo ter sido tdo utilizado, quando comparado
aos DDTs e PCBs, é um dos compostos de mais persistentes e de dificil degradacdo. Possui
grande potencial lipofilico, bioacumulativo e biomagnificativo, sendo assim, encontrado em
nos tecidos dos animais (KAISER, 1978; WATERS, HUFF, GERSTNER, 1977; YOGUI,
SANTOS; MONTONE, 2003; ALONSO et al., 2010; ATSDR, 2020).

Em sistemas oceénicos oligotroficos, devido a limitacdo de nutrientes, as teias
tréficas sdo mais alongadas (devido a maior ciclagem de MO) e ha um elevado
aproveitamento energético por parte das espécies. Tal fato poderia aumentar o potencial de
biomagnificacdo desse composto e explicar as elevadas concentracBes de mirex para
golfinhos-rotadores (FENG, et al., 2017; REN et al., 2017; CHOUVELON et al., 2018).
Ainda que essa espécie se alimente em menor nivel tréfico, a biomagnificacdo se torna grande
por conta desse maior aproveitamento energético.

Além disso, por ser um composto altamente hidrofobico, e com baixo vapor de
pressdo, seu transporte atmosférico é restrito. Os efluentes agricolas atuam como importante
fonte de Mirex para as areas costeiras, uma vez que possuem facilidade em se aderir ao
material particulado, e depositar no sedimento. Assim, o mirex tende a ficar retido proximo as
areas fonte (WANIA; MACKAY, 1996; CETESB, 2017; ATSDR, 2020). A presenca desses

compostos no perfil de contaminacao de golfinhos-rotadores da regido do talude também pode
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estar relacionada ao transporte desses compostos da costa para além da plataforma, seja pela
influéncia de plumas costeiras em areas mais distais, pelo transporte de presas contaminadas
para tais regides, ou ainda de material particulado em suspensdo na agua e no ar (KAISER,
1978; CETESB, 2017; ATSDR, 2020). Assim como discutido para os PCBs e DDTSs, pode ser
que ocorra um afundamento mais répido desse composto devido a associacdo ao material
particulado, contribuindo para concentracGes elevadas em teias tréficas mesopelagiais
(TANABE; TATSUKAWA, 1983; TAKAHASHI; TANABE; KAWAGUSHI, 2000).

O mirex parece ndo ser metabolizado por mamiferos, permanecendo estocado
principalmente no tecido adiposo (WATERS; HUFF, GERSTNER, 1977; ATSDR, 2020). Os
principais efeitos associados ao mirex estdo relacionados a danos e presenga de tumores no
figado, diminuicdo da fertilidade, atrofia aos testiculos, e alteracdes nos rins, olhos e tireoide
(CETESB, 2017; ATSDR, 2020). Além disso, Sun e colaboradores (2020) reportaram alto
coeficiente de particdo tecido/sangue para cérebro e testiculos em golfinho-corcunda-
indopacifico (Sousa chinensis), o que poderia aumentar o risco de efeitos reprodutivo e

neuroldgicos associados ao Mirex.

6.2 Diferenciacdo geografica

No presente trabalho, a funcdo discriminante foi usada para avaliar possiveis
diferencas nos perfis de bioacumulacdo dos individuos de golfinho-rotador ao longo das
regides sudeste e sul do Brasil. Segundo Aguilar (1987) os compostos organoclorados podem
ser utilizados para diferenciar populacdes de cetaceos, uma vez que 90% da sua carga de
contaminantes é adquirida através da alimentacdo. Tais diferenciacfes seriam atribuidas a
diferencas na dieta ou no local de forrageamento, servindo também como ferramenta para
auxiliar na conservacao das espécies (AGUILAR, 1987; HANSEN et al., 2004).

O método da analise discriminante também foi aplicado por Lailson-Brito et al
(2010; 2012) e Santos-Neto et al (2014). A partir da avaliagéo do perfil de contaminacdo de
especies de delfinideos, foi possivel identificar a separacdo de grupos de acordo com a sua
area de vida e habitos de forrageamento, sugerindo a utilizacdo de diferentes teias troficas por
esses animais. Esses resultados foram observados tanto em espécies que frequentam baias

costeiras distintas, como em botos-cinzas do Rio de Janeiro (Lailson-Brito et al., 2010),
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quanto aquelas de hébitos costeiros, de plataforma e oceéanicos analisados no Rio de Janeiro
(Lailson-Brito et al., 2012) e no Ceara (Santos-Neto et al., 2014).

Embora o golfinho-rotador seja uma espécie oceanica, que possui grande mobilidade,
ampla area de forrageamento (FARIA, 2013; PMC, 2019), e teria a contaminacao de diversas
areas. A andlise discriminante realizada no presente estudo revelou, no entanto, diferencas
significativas nos padrdes de bioacumulagdo dos individuos das regides sudeste e sul do
Brasil (Figura 15; Tabela 6). Foi possivel observar uma forte separacdo em 3 grupos: Cabo
Frio, Rio/S&0 Paulo e Area Sul, em que dentro da area sul, embora pequena, também houve
distingdes. A diferenciacdo entre RJ/CF e RJ/SP foi explicada pela proporcdo de PCBs,
evidenciando como esses locais realmente sdo os mais industrializados e urbanizados, porém
é possivel que a intensificacdo da ressurgéncia em CF, ajude na discriminacdo dos perfis de
contaminacdo e teias troficas da regido. Por outro lado, a separacao entre 0s grupos do RJ e da
Area Sul, reflete a maior presenca de pesticidas nas teias troficas mais proximas aos estados
de Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, em que houve maior desenvolvimento
agricola. Os resultados indicam possiveis diferencas ecoldgicas quanto ao uso de habitat
desses animais e/ou na sua alimentacdo, demonstrando o uso de teias troficas distintas ao
longo da area de estudo. As diferencas encontradas nos perfis também podem indicar
dissimilaridades na eficiéncia de transporte atmosférico e oceéanico entre 0s compostos
(Lailson-brito et al., 2012).

O resultado encontrado no presente estudo corrobora com dois aspectos encontrados
na literatura associados com padrdes de distribuicdo e abundancia de espécies ao longo da
plataforma externa e talude continental das regiGes sudeste e sul do Brasil. Os relatérios do
Projeto de Monitoramento de Cetaceos (PMC, 2016; 2018; 2019) ao avaliar a densidade de
cetaceos ao longo da regido sudeste, apesar de encontrar diversos pontos de concentragéo,
destacaram 3 areas com elevada densidade, também nas regiGes de Cabo Frio, Sdo Paulo e
proximo a Floriandpolis (SC). Os autores sugerem que essa variabilidade pode estar
relacionada a processos oceanograficos de mesoescala (entre 100-300 km e 2-3 meses), como
frentes, meandros e ressurgéncias. Tais processos motivariam ambientes de elevada
produtividade, o que aumentaria a disponibilidade de presas e consequentemente explicariam
essa distribuicdo espago-temporal de cetaceos (BOST et al., 2009; FORCADA, 2009; PMC,
2019).

Separacdo similar também foi observada ao analisar a distribuicdo de espécies de
ictioplancton ao longo da area de estudo. Katsuragawa, Muelbert e Dias (2006), ao revisar 0

tema na plataforma externa e talude continental das regides sudeste e sul do Brasil,
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destacaram o predominio de larvas de peixes mesopelagiais (> 50%), principalmente das
familias Myctophidae e Sternoptychidae. Na qual, a primeira, compde o principal item
alimentar de golfinho-rotador ja citado na literatura (DOLAR et al., 2003; PONNAMPALAM
et al, 2012; JEFFERSON; WEBBER; PITMAN, 2015; PERRIN, 2009). Foi possivel
distinguir 4 areas de concentracdo com elevada densidade: sudeste de Cabo Frio (is6bata de
2500m), sudeste da Ilha de Sdo Sebastido em Sdo Paulo (is6bata de 1000m a 2500m), entre
Florianopolis e Cabo de Santa Marta (isdbata de 200m) e no entorno de Rio Grande (is6bata
de 200m). Da mesma forma, os autores sugerem e discutem a importancia dos processos
oceanogréficos como mecanismos fundamentais para retencéo e acumulacéo de ovos e larvas
nessas regides, gerando descontinuidades na sua distribuicéo.

Portanto, sugere-se que as caracteristicas oceanograficas observadas ao longo da area
de estudo, por proporcionarem distintas areas de produtividade, poderiam influenciar na
diferenciacdo das teias tréficas oceénicas e na distribuicdo dos contaminantes. E que esse
padrdo estaria refletido nas diferenciagdes encontradas nos perfis de contaminagdo dos
individuos na anélise discriminante.

As zonas de ressurgéncias podem diferenciar o perfil de contaminacdo da regido
sudeste, enquanto a confluéncia subtropical e o aporte de dguas da Lagoa dos Patos e do Rio
da Prata teriam essa atribuicdo, na regido sul. A pequena diferenciacdo observada nos perfis
de contaminacdo dos individuos localizados entre os estados de Parand, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (“Area sul”) talvez possa refletir o efeito da sazonalidade marcada da
confluéncia e da pluma costeira na regido, que variam entre verdo e inverno (MOLLER et al.,
2008; PIOLA et al., 2008). Esse fenémeno poderia possibilitar uma mistura, homogeneizando
ou reduzindo diferencas entre a contaminagdo da area sob influéncia, ou ainda indicar a
movimentacdo dos individuos ao longo dessa area conforme descrito por Troina et al. (2020).
Os autores ao avaliar diferencas latitudinais e sazonais, através da andlise de is6topos estaveis
identificaram diferencas significativas na composicao isotopica quando comparadas amostras
de outono e primavera para a espécie. Esse resultado indicaria a movimentagdo dos individuos
para regiGes mais ao sul para se alimentar nos meses mais quentes, quando a CB também se
desloca para a mesma regido. Por outro lado, 0 mesmo estudo ndo identificou segregacoes
espaciais para o golfinho-rotador ao longo da area de estudo.

Diferencas genéticas que pudessem confirmar separacfes de diferentes populacGes
de golfinho-rotador nas regides sudeste e sul do Brasil também ndo foram encontradas
(VOLPI, 2012; FARIA, 2013; SILVA, 2021). No entanto, Volpi (2012) identificou a presenga

de haplotipos muito diferentes entre si na populacdo dessas regides, e embora ndo tenha
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encontrado um padrdo de diferenciacdo biogeogréfico, a autora atribuiu essa questdo a uma
possivel restricdo de fluxo génico devido a fatores comportamentais da espécie, como por
exemplo, a segregacdo em grupos.

Por fim, a identificacdo de diferencas significativas nos perfis de contaminagdo do
presente estudo parece indicar, que embora os golfinhos-rotadores possuam habito oceénico,
possivelmente frequentam diferentes locais de forrageamento. Pode ser observado também
como as caracteristicas oceanograficas contribuem para a diferenciacdo dessas teias troficas
em sistemas oceanicos a partir das areas com elevada produtividade. Essa analise pode atuar
como uma ferramenta auxiliar eficiente na identificagdo de populag@es ecoldgicas, no entanto,
devido ao baixo numero amostral dos subgrupos, afirma-se a necessidade de mais estudos
para certificar a separacdo observada.

E importante ressaltar também que possivelmente com o aquecimento global e as
alteracOes nas variaveis meteorolégicas (e.g. temperatura, precipitacdes, vento e padrGes de
circulacdo), futuramente ocorram modificacdes nas dindmicas oceanograficas e na localizagédo
das frentes, influenciando também na distribuicdo das espécies. O que por consequéncia,
também podera afetar no comportamento, distribuicdo, toxicidade e remobilizacdo desses
compostos nos oceanos, na biota e demais compartimentos ambientais (BOST et al., 2009;
FAIR; BECKER, 2000; LOHMANN et al., 2007; WANG et al., 2016).

6.3 Influéncia do sexo no padrédo de acumulacdo de compostos organoclorados

Em estudos de contaminantes é fundamental que se avalie a influéncia dos
parametros de histdria de vida dos animais. Pois de acordo com o sexo, idade e maturidade
sexual é possivel identificar diferengas nas concentragdes e em seu perfil de bioacumulacéo
(AGUILAR; BORREL; PASTOR, 1999). Por serem lipofilicos, e bioacumularem ao longo da
vida tendo como fonte principal a alimentacdo (AGUILAR, 1987), individuos adultos,
naturalmente, possuiriam maiores concentraces de compostos organoclorados, entretanto, de
acordo com o sexo e maturidade dos animais pode haver variagdes (KRATOFIL et al., 2020;
ROSS, 2000).
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No presente estudo, como as amostras sdo oriundas de bidpsia remota, dentre os
parametros de histdria de vida, apenas o sexo foi possivel de ser geneticamente identificado,
0s quais foram encontrados 30 fémeas, 12 machos e um individuo de sexo inconclusivo.

A concentracdo de mirex foi significativamente maior nos individuos machos do que
nas fémeas, o que pode indicar a transferéncia materna dos contaminantes das fémeas adultas
para sua prole, conforme ja reportado na literatura (HANSEN et al., 2004; BACHMAN et al.,
2014). Karuppiah, Subramanian e Obbard (2005) ao avaliarem a concentracdo de compostos
organoclorados em individuos de golfinho-rotador da Baia de Bengala, na india, observou
concentragOes 7 vezes maiores em um filhote do sexo masculino quando comparado a uma
fémea madura, e de cerca de 5 vezes maior quando comparado a um macho maduro. Isso
indica a importancia da transferéncia placentaria e lactacional de compostos organoclorados
da mée para o filhote.

Por outro lado, ndo foram encontradas diferencas significativas nas concentracoes de
DDTs e PCBs entre machos e fémeas, sendo necessario mais estudos para avaliar essa
situacdo. Outros autores que também ndo verificaram diferencas significativas entre o sexo,
atribuiram tal resultado ao baixo nimero amostral de individuos analisados (e. g. YOGUI,;
SANTOS; MONTONE, 2003; LEONEL et al., 2010; SUN et al., 2020).

Considerando que a transferéncia materna ocorre apenas em fémeas sexualmente
maduras, a presenca de fémeas que ainda ndo atingiram a maturidade sexual no conjunto de
dados pode contribuir para a ndo ocorréncia dessa diferenca (VIDAL, 2010). Embora, em
amostragens de biopsia o foco seja em individuos adultos e subadultos baseados no tamanho
do corpo dos individuos (BILGMANN et al., 2007; DIRTU et al., 2016), como no presente

estudo a maturidade sexual ndo foi avaliada, mais conclusdes se tornam limitadas.

6.4 Panorama global de contaminagéo da espécie

6.4.1 Contaminacdo por compostos organoclorados em populacdes de golfinho-rotador

O golfinho-rotador € considerado uma das espécies mais abundantes nos oceanos,
com estimativas de mais de um milhdo de individuos em todo mundo (JEFFERSON;
WEBBER; PITMAN, 2015; BRAULIK; REEVES, 2018), sendo classificado no status de
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“menor preocupagdo” pela lista vermelha de espécies ameacadas da [IUCN e “deficiente de
dados” segundo a ultima Avaliagdo do Risco de Extingdo da Fauna Brasileira do
ICMBio/MMA (BRAULIK e REEVES, 2018; MMA, 2014). Entretanto, devido ao seu habito
oceanico, ¢ um odontoceto de dificil amostragem e consequentemente pouco estudado,
principalmente do ponto de vista ecotoxicologico.

Através de uma revisdo na literatura foi possivel encontrar 10 artigos cientificos
reportando niveis de contaminacdo por compostos organoclorados em golfinho-rotador no
mundo (TANABE et al., 1988; 1993; PRUDENTE et al., 1997; BINH MINH et al., 2000;
KARRUPIAH; SUBRAMANIAN; OBBARD, 2005; KAJIWARA et al., 2006; MWEVURA
et al., 2010; BACHMAN, et al., 2014; SANTOS-NETO et al., 2014; DIRTU et al., 2016), e
um relatério técnico abordando concentraces para individuos da regido sudeste do Brasil
(PMC, 2019). Embora muitos desses trabalhos possuam baixo nimero amostral, situam a
espécie em nivel regional.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as concentracdes minimas, maximas e medianas dos
trabalhos ja realizados para uma comparacao com o presente estudo, permitindo assim uma
avaliacdo a nivel global da exposicdo das populacGes de golfinho-rotador ao problema em
questdo. Em todos os trabalhos, o tecido adiposo subcuténeo, foi analisado, no entanto, como
os resultados foram expressos em diferentes unidades, apenas as concentragdes reportadas em
peso lipidico foram utilizadas por cautela na comparagdo de dados (KAJIWARA et al., 2006;
MWEVURA et al., 2010; BACHMAN et al., 2014; SANTOS-NETO et al., 2014; DIRTU et
al., 2016).



Tabela 8 - Tabela revisional reportando concentracdes de compostos organoclorados em individuos de golfinho-rotador no mundo.

Localidade Sexo n >PCB >DDT Mirex Referéncia
Regido SE, Brasil M/F 33 5437 4215 1274
5 _ <LQ -13267 <LQ - 15344 <LQ - 3140 Presente estudo
Regiéo S, Brasil M/F 10 2159 3225 1393
<LQ - 5436 2055 — 6228 <LQ-1943
Ceara, NE, Brasil M 1 7160 690 250 SANTOS-NETO et al., 2014
F 1 4910 680 380
Ilha Reunido, Oceano Indico NA 21 955 432 NA DIRTU etal., 2016
30-2175 49 - 1550
Havai/llhas do Pacifico M/F 10 2090 2530 107 BACHMAN et al.. 2014
427 - 9730 267-15700 21,3-573
Zanzibar, Oceano Indico Oeste M/F 18 ND 8900 NA MWEVURA et al.. 2010
1700 - 76000
Filipinas M 3 3600 16000 NA
_ o 2600 - 5400 15000 - 17000 KAJIWARA et al., 2006
Baia de Bengala, India M 3 1600 48000 NA

1100 - 2200 32000 - 77000

Legenda: (SE) Sudeste; (S) Sul; (NE) Nordeste; (n) nimero de amostras; (NA) Néo analisado; (<LD) menor que o limite de deteccdo; (<LQ) menor que o limite de
quantificagdo;

Nota: As concentrages medianas e os valores de minimos e méximos estéo reportadas para cada trabalho, em ng/g de peso lipidico.

Fonte: A autora, 2021.

V.
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As maiores concentracdes de XPCB foram encontradas no tecido adiposo subcutaneo
de individuos de golfinho-rotador das regifes sudeste (presente estudo) e nordeste do Brasil
(SANTOS-NETO et al., 2014), e das Filipinas (KAJIWARA et al., 2006). A regido sudeste é
regido mais desenvolvida do pais (IBGE 2011, 2019), e por consequéncia pode contribuir com
mais compostos oriundos de atividades urbanas e industriais. Os individuos do nordeste, por
sua vez, foram coletados no Ceara, o terceiro estado mais desenvolvido da regido, onde sdo
encontradas atividades da industria téxtil e alimenticia (SANTOS-NETO et al., 2014). Os
individuos analisados nas Filipinas apresentaram concentra¢cdes na mesma ordem de grandeza
que os do Brasil (KAJIWARA et al., 2006), embora seja um pais de baixo desenvolvimento
industrial e nunca tenha fabricado PCBs, as Filipinas acumularam cerca de 6.879 toneladas do
composto em equipamentos elétricos e residuos industriais (UNIDO, 2015). Ainda assim, é
importante ressaltar, que o baixo nimero amostral dos estudos das Filipinas e do Ceara
exigem cautela na comparacao dos dados.

A regido sul do Brasil (presente estudo) apresentou concentragdes de XPCB com uma
ordem de grandeza inferior as da regido sudeste, sendo comparaveis a individuos do Havali,
llhas Reunio (Oceano indico) e Baia de Bengala (india) (KAJIWARA et al., 2006;
BACHMAN et al., 2014; DIRTU et al., 2016), possivelmente devido a menor atividade
industrial nesses locais, e a0 maior distanciamento a outras areas-fonte, no caso das ilhas
oceanicas.

Considerando as concentracGes de XDDT, os individuos das regides sudeste e sul
apresentaram concentracGes mais elevadas que os da regido nordeste (SANTOS-NETO et al.,
2014), evidenciando a maior intensidade da atividade agricola realizada naquelas regies do
Brasil (MONTIBELLER-FILHO; GARGIONI, 2014; SILVA, 2017; 2019). Em nivel global,
os individuos analisados nas regiGes sudeste e sul apresentaram concentracbes com uma
ordem de grandeza mais elevadas aqueles avaliados no Havai e na llha Reunido, no indico
(BACHMAN et al., 2014; DIRTU et al., 2016). Por outro lado, as concentraces de XDDT
observadas no leste da Africa, nas Filipinas e na india, foram consideravelmente maiores do
que as reportadas no presente estudo (KAJIWARA et al., 2006; MWEVURA et al., 2010),
indicando realizacdo de extensa agricultura, uso exacerbado no controle de vetores de doencas
tropicais e proibicdo tardia nesses paises.

Quanto ao Mirex, o presente estudo apresentou concentragdes uma ordem de

grandeza maior do que nos Unicos dois trabalhos que também avaliaram suas concentracdes,
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um no Havai (BACHMAN et al., 2014) e outro no nordeste do Brasil (SANTOS-NETO et a.,
2014).

Em suma, os individuos de golfinho-rotador das regiGes sudeste e sul do Brasil,
apresentam niveis mais elevados de contaminagdo quando comparado a outras populagdes da
espécie no mundo, especialmente para PCBs e Mirex. Ja a contaminacdo por DDTs é maior

em paises asiaticos tropicais.
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CONCLUSOES

a) Os individuos da regido sudeste apresentaram contribuicdo similar de
PCBs e pesticidas em seu perfil de contaminagdo, enquanto os da regido sul,
tiveram o predominio dos pesticidas;

b) apenas a concentracdo de XPCB foi significativamente diferente entre os

individuos de golfinho-rotador das regifes, sendo maior no sudeste;

c) as concentragcdes de Mirex encontradas nos individuos de golfinho-rotador
estdo entre as maiores reportadas para golfinhos nas regides sudeste e sul do

Brasil;

d) os individuos de golfinho-rotador das regiGes sudeste e sul do Brasil
apresentam elevados niveis de contaminagdo, quando comparado a outras
populacbes da espécie no mundo, especialmente para PCBs e Mirex. Ja a

contaminac&o por DDTs foi maior em individuos da Asia;

e) a presenca dos compostos organoclorados em teias troficas oceanicas
indica sua grande capacidade de transporte, assim como seu elevado potencial
de biomagnificacgéo;

f) a diferenca entre os perfis de contaminacdo permitiu a identificacdo de
possiveis 3 grupos associados a diferentes areas de forrageamento relacionadas
aos processos oceanograficos de mesoescala. Assim, os organoclorados podem
ser usados como ferramenta auxiliar para a identificacdo de populacbes

ecoldgicas;

g) apenas o Mirex apresentou diferencas significativas nas concentracfes
entre 0s sexos dos individuos, necessitando de mais estudos para avaliar esta

situacao.



78

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo foi o primeiro a avaliar detalhadamente, em termos de ndmero
amostral, o perfil e os niveis de contaminacdo por compostos organoclorados em individuos
de golfinho-rotador das regides sudeste e sul do Brasil em animais in vivo. Contribuindo
assim, para avancgar no conhecimento sobre essa espécie pouco estudada do ponto de vista
ecotoxicoldgico no Brasil e no mundo. Os resultados revelaram o longo alcance de compostos
organoclorados para teias troficas oceanicas, bem como seu potencial de biomagnificacdo. E
através da funcdo discriminante foi possivel encontrar diferencas significativas entre os perfis
de contaminacéo dos golfinhos-rotadores ao longo da area de estudo, sugerindo trés diferentes
areas de forrageamento relacionadas aos processos oceanograficos de mesoescala.

Esses animais estdo expostos a uma grande mistura de contaminantes que podem
contribuir para efeitos sinérgicos, ampliando assim a pressao sobre seu organismo. Embora 0s
compostos organoclorados estejam sendo regulados ha algumas décadas no mundo,
continuam sendo motivo de preocupacdo devido sua persisténcia ambiental, toxicidade e
crescente preocupacdo sobre as consequéncias ambientais do aquecimento global em toda
essa dindmica. Dessa forma, é importante que se amplie estudos como este que auxiliem na

tomada de decisdes visando a conservacao das espécies e do ecossistema marinho.



79

RECOMENDACOES

a) Realizacdo de mais estudos de contaminacdo em cetaceos ao longo da

plataforma externa e talude continental das regides sudeste e sul do Brasil,

b) comparacdo dos niveis e perfis de contaminacdo do golfinho-rotador com

espécies oceanicas de diferentes habitos alimentares;

c) comparacdo dos niveis de contaminacdo dos grupos de golfinho-rotador

com populagdes de outras espécies em cada uma das regides;

d) avaliacdo de diferencas geograficas entre as areas de forrageamento
através do perfil de contaminacdo de outras espécies que habitam a area de

estudo;
e) andlise de outros grupos contaminantes;

f) determinar a concentragdo e o perfil de bioacumulacdo de compostos

organoclorados em peixes mictofideos da area de estudo;

g) avaliar a biomagnificacdo das teias troficas ao longo da plataforma externa

e talude continental das regides sudeste e sul do Brasil;

h) determinacdo da idade por epigenética (cronologia molecular) para que se

obtenha outros parametros de vida de espécimes in vivo;

i) ampliar o entendimento das influéncias oceanograficas sobre a distribuicédo

e comportamento dos compostos organoclorados;

j) compreender a influéncia do aquecimento global na dindmica
oceanogréafica local, na distribuicdo das espécies e no comportamento dos

POPs na &rea de estudo;

k) uso de métodos mais eficientes para identificacdo de unidades
demogréaficas, para que medidas de conservacdo possam ser tomadas, se

necessario.
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APENDICE — Tabela revisional das concentracdes de Mirex em ng/g lip reportadas em odontocetos das regides sudeste e sul do Brasil

Referéncia Localidade Espécie N Concentracéao
Yogui; Santos; Montone, 2003 Cananéia - SP Sotalia guianensis 9 151°
Alonso et al. 2010 Ubatuba - SP Sotalia guianensis 3 1260°
Alonso et al. 2010 Santos - SP Sotalia guianensis 3 760°
Yogui et al. 2010 Cananéia - SP Sotalia guianensis 1 46
Yogui et al. 2010 SP Pontoporia blainvillei 8 52°
Yogui et al. 2010 Praia Grande - SP Steno bredanensis 1 600
Yogui et al. 2010 Itanhaém - SP Tursiops truncatus 1 94
Yogui et al. 2010 Santos - SP Stenella frontalis 2 393%
Leonel et al. 2010 Rio Grande do Sul Pontoporia blainvillei 26 62°
Leonel et al. 2012 SC, PR e SP Stenella frontalis 9 287°
Oliveira-Ferreira, 2020 Rio de Janeiro Steno bredanensis 19 1800°
Oliveira-Ferreira, 2020 Parana Steno bredanensis 2 4800°
Oliveira-Ferreira, 2020 Rio Grande do Sul Steno bredanensis 2 2300°
Oliveira-Ferreira, 2020 PCE - Rio Grande do Sul Steno bredanensis 5 1600°

Legenda: (SP) S&o Paulo; (PR) Paran4; (SC) Santa Catarina; (PCE) Plataforma Continental Externa; (N) niimero de amostras; ® (concentracdo média); ° (concentracéo

mediana)

Nota: As concentracGes estdo reportadas para cada trabalho, em ng/g de peso lipidico.

Fonte: A autora, 2021.
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